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تقديم 
لما كان الماء هو عصب الحياة وركيزة تقدم الشعوب وأنه ندرة فى منطقتنا العربية ويتزايد الطالب 
عليه يوماً بعد يوم فقد وجب علينا أن نرفع دوماً من كفاءة إدارته لنعظم عوائده ونحد من فواقده. 


لذلك رأت وزارة الموارد المائية والرى إعداد هذا الكود ليكون دستوراً للعمل ودليلاً يهتدى به ويحتكم 
إليه. ولقد راعت الوزارة فى إعداده أن يضم نظماً موحدة لإدارة شبكات الرى والصرف وتنفيذ 
مشروعاتهاء وأن يكون شاملاً لأعمال حماية وتنمية السواحل البحرية؛ وأن يتضمن تحديداً لأساليب 
الإختبار والمعايير القياسية الخاصة بتصميم وتنفيذ الأعمال وإختبار مواد الإنشاء فضلا عن تضمينه 
ضوابط لأحكام الرقابة على كافة الأعمال الإنشائية؛ وعلى أعمال إدارة شبكات الرى والصرفء» 
والأعمال الميكانيكية والكهربية» وأعمال حماية الشواطئ» وفى نفس الوقت يشكل مرجعا يحتكم إليسه 
فى حسم أى خلافات قد تنشأ بين أجهزة الوزارة والمتعاملين معها من وزارات وهيئات وأفراد. وأن 
يكون عاملا للحد من الأخطار حماية للمجتمع وللعاملين فى هذا المجال. 


وقد شارك فى إعداد هذا الكود نحو ثمانين متخصصا من الأساتذة وكبار المهندسين من ذوى الخبرات 
الطويلة المشهود لهم فى مجال أعمال الوزارة سواء من داخلها أو من الجامعات المصرية المختلفة. 
ولقد تحرينا قبل إصدار هذا الكود أقصى درجات التدقيق كما تم طرحه على مجتمع مستخدمى المياه 
وعلى مختلف القطاعات العاملة فى المجالات ذات الصلة بموضوعاته طلباً لمشورتهم ومقترحاتهم فى 
مضمونه؛ وتم الإسترشاد بما تلقيناه منهم جميعا من مقترحات بناءة ومفيدة. 

ونأمل أن يساهم هذا الكود فى رفع مستوى الأداء لتعظيم الفائدة من مواردنا المائية. 

والله نسأل أن يلهمنا جميعا سواء السبيل وأن يرشدنا لما فيه الخير لأمتنا ولوطننا العزيز. 


وبالله التوفيق. 


وزير الموارد المائية والرى 


و 
م 
- 


أستاذ دكتور مهندس / محمود عبدالحليم أبو زيد 
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له رار وزاري 
وراره م > 26:* نلسنةه 0 
الإوسكان والمرافق وامجمعات العمرانية 0 : 0 ا( : 
علب الوزيم 000 ايسان 
شيك 1015 / وضع أسس التصميم وشروط 


التننيذ بالنسية لاعمال الموارد الماشية ومتطلبات الرى والصرف 


وزسر الاسكان والمرافق والمجتمعات العمرانية 

- بعد الاطلاع على القانون رقم (1) لسنة 1175 بشأن أسس تصميم وشروط تنفينذ الأعمال 
الإنشائية وأعمال البناء . 

- وعلي القرار الوزاري رقم 154 لسنة 1111 الصادر من وزير الأشغال العامة والموارد 
المائية بخصوص تشكيل اللجنة العليا للتنسيق بشأن إعداد الكود المصري في مجال 
أنشطة وزارة الأشغال العامة والموارد المائية. . 

- وعلي القرار الوزاري رقم 185 لسنة 1141 الصادر من وزير الأشغال العامة والموارد 
المائية بشأن تشكيل اللجان الفرعية المختصة بإعداد بنود الكود المصري لأعمال 
الموارد المائية ومتطلبات الري والصرف . 

- وعلي القرار الوزاري رقم 3117 لسنة 11117 الصادر من وزير الأشغال العامة والموارد 
الجاقة يشان تشكيل اللجنة الفرعية التخصصية لأعداد بنود الكود المصري في مجال 
حماية الشواطئ . ٠‏ 

- وعلي القرار الوزاري ي رقم 114 لسنة 1545 الصادر من وزير الأشغال العامة والموارد 
المائية المتضمن تشكيل اللجنة الدانمة للكود المصري لأعمال الموارد المائية 
ومتطلبات الري والصرف . 


- وعلي كتاب السيد الدكتور وزير الموارد المائية والري . 








جمهورية مصرالعرييية 
وزارة 
الإسكان والمرافق وامجتهعات العمرانية 
3 ملتب الورير 
الا لبيك : 11617 


سس 77 

مادة (1): يتم العمل بأسس تصميم وشروط تنفيذ جميع أعمال ا موارد المائية 
ومتطلبات الرى والصرف والمرققه بهذا القرار. 

مادة (؟):. تلتزم الجهات المعنيه والمذكورة فى القانون رفم 1 لسنة 1155 بتنفيد ماجاء 
بهذا القرار. | 

مادة (*). تتول اللجنة الدائمة المشكلة لهذا الغرض بوزارة الموارد المائيه والرى إقتراح 
التعديلات التى تراها لازمة بهدف التحديث كلما دعت الحاجة لذلك .. 
وتعتبر التعديلات بعد إصدارها حِرّءا لايتجرأ منه. 

مادة (): تتولى وزارة الموارد المائية والرى نشر ماجاء بهذه الأسس والتعريف بها 
والتدريب عليها. 


مادة (0):. ينشر هذا القرار فى الوقائع المصرية ويعتبر نافذأمن تاريخ النشر. 


صرركى 3 ١/‏ ”اسه 0( 
ص 





شكر وعرفان 


بسم الله الرحمن الرحيم 
'"وقالوا الحمد لله الذى هدانا لهذا وما كنا لنهتدى لولا أن هدانا الله ". 


صدق الله العظيم 


بإتمام هذا العمل الكبير الذى بدأته نخبة متميزة من العلماء الأجلاء ومن كبار مهندسى الرى المصرى منذ ما 
يسربو على العشر سنوات تواكبت فيها جهودهم الخالصة مع فكرهم الخلاق وفى إطار من التفانى والمثابرة 
والتصميم ليضهعوا الأسس والمعايير للأجيال القادمة لتنظيم ولضبط ولترشيد إستخدام المياه ... تكون هذه 
النخبة قد خطت بمصرنا إلى عهد جديد يتسم بتأصيل المعرفة فى التعامل مع أهم مورد فى الحياه حبانا به 
الله . فلهم كل الشكر والثناء على ما قدموه لوطنهم من عطاء , والله على حسن مثوبتهم لقدير . 


وبما أن الفضل يجب أن يرد إلى صانعيه .. فيتوجب علينا أن نذكر بكل العرفان والتقدير كل من آزروا هذا 
العمل وهيأوا له سبل الإنجاز . فما كان لهذا العمل أن يبدأ دون إشارة البدء التى أطلقها السيد المهندس 
الكبير الوزير/ عصام عبدالحميد راضى الذى سارع بالإستجابة وبتوفير كافة الإمكانات له وبذلك إستحق 
وبكل الحق فضل ريادة هذا العمل .. كذلك كان للزميل العزيز الأستاذ الدكتور الوزير / محمد عبدالهادى 
راضى طيب الله شراه مآثره ء فلقد كان لجهده وفكره الثاقب أعظم الأثر فى التخطيط البناء له وذلك 
عندما شغل عضوية أول تشكيل للجنة تنسيق الكود كما كان لرعايته الدائمة له عندما تقلد منصب رئاسة 
وزارة الأشغال العامة والموارد المائية أبعد الأثر لدفع العمل لأعلى المستويات ... وأخيراً وليس آخراً لا بد 
أن ننوه بالدعم الكبير الذى قدمه ويقدمه الأستاذ الدكتور الوزير/ محمود عبدالحليم أبو زيد الذى قيد الله أن 
يتم فضله وأن تتم الطبعة الأولى لكود الموارد المائية وأعمال الرى بحسن توجيهه وبفضل إرشاده . 
وقل إعملوا فسيرى الله عملكم ورسوله والمؤمنون . 


'"ربنا لا تزغ قلوبنا بعد إذ هديتنا" 'ربنا هيئ لنا من أمرنا رشدا" 


يونيو ٠٠1‏ مقرر لجنة تنسيق 
الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
وات 


أ.د/ أحمد عبدالوهاب خفاجى 


أسماء السادة المشاركين فى إعداد 
الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


أعد هذا الكود بمعرفة اللجان التالية: 
أولآ: اللجنة الدائمة للكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


.١‏ لجنة إدارة شبكات الرى والصرف 

؟. الجنة المدتنات المدثية للرى و الصدوفت 

". لجنة الأعمال الميكانيكية والكهربائية للرى والصرف 
4 لجنة تقنيات حماية الشواطئ للبحرية 


** وقد تشكلت اللجنة الدائمة برئاسة السيد الدكتور الوزير واشترك فى عضويتها منذ بدء 
تشكيلها للمرة الأولى وحتى تشكيلها الحالى - السادة الأتية أسماؤهم طبقا للترتيب الأبجدى 
وهم: 


أ.د/ أحمد عبد الوهاب خفاجى مقررآ 
أ.د/ أحمد فخرى خطاب 

م/ احمد جابر بركات 

م/ أنور محمد حجازى 

م/ حسين سعيد علوان 

أ.د/ سعد ابراهيم الخوالقة 

أرد/ شارل شكرى سكلة 

أ.د/ طلعت محمد عويس 

أ.د/ عبد الرحمن صادق بازرعة 

أ.د/ عبد الرخمن حلمى الرملى مقرر؟ 
م/ عبد الغنى حسن السيد 

أ.د/ محمد بهاء الدين أحمد 

أ.د/ محمد فائق عبد ربه 

أ.د/ محمد مصطفى عطعوط 

أ.د/ مصطفى توفيق جاويش 

أ.د/ منى مصطفى القاضى 

م/ نبيل فوزى ناشد 

3 تيه أسبعد يونا 


+ كل عديورية لجن التتسوق ننه ينا تكوينها دق فيليا الحا كلمن النفاذه انه 
أسماؤهم طبقا للترتيب الأبجدى: 
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أد/ أحمد عبد الوهاب خفاجى مقررآ 
أ.د/ أحمد فخرى خطاب 

أ.د/ عبد المعطى حسن هيكل 

أ.د/ محمد رفيق عبد البارى 


أ.د/ محمد عبد الهادى راضى 


أ.د/ مصطفى توفيق جاويش 
د.م/ محمد إسماعيل أبو خشبة (أمانة فنية) 


د.م/ ياسر عبد العزيز الحاكم (أمانة فنية) 


أسماء السادة المشاركين فى إعداد المجلدين الثالث والرابع 


** ساهم فى إعداد المادة العلمية لهذين المجلدين وحققها وراجعها وصاغها كل من السادة الآتية 
أسماؤهم - طبقا للترتيب الأبجدى: 


م/ توفيق على ابراهيم عيد 

أ.د/ جمال صادق عبيد 

م/ حسين أحمد عبد الحليم لاشين 
م/ حسن حسين شومان 

أ.د/ حسن على ابراهيم 

أ.د/ سعد ابراهيم الخوالقه 

أ.د/, عبد الرحمن صادق بازرعة 
أ.د/ عبد الله صادق بازرعة 

أ.د/ على محمد طلعت 

أ.د/ كمال حفنى حسن 

أ.د/ محمد بهاء الدين أحمد 

أ.د/ محمد حمدى الكاتب 

د/ محمد عادل أحمد عبد المجيد 
أ.د/ محمد عبد الوهاب عامر 
أ.د/ محمد محمود جاسر 

أإد/ محمد نيازى حماد 

م/ محمود محمد على 

أ.د/ مصطفى توفيق جاويش 

أ.د/ مصطفى كامل متولى زيدان 
م/ ميشيل حكيم السعيد 

م/ نجيب فهمى سعيد 

|.د/ نزيه اسعد يونان 

م/ وليم كامل شنودة 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


يقع الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى فى سبعة مجلدات هى على النحو 
التالى: ْ 


المجلد الأول : إدارة شبكات الرى والصرف (الجزء الأول) ويشمل: 


مقدمة : تقديم لمرفق الرى و الصرفء وأجهزة الوزارة» ومسئولياتها 
الباب الأول :رى الأراضي الزراعية 
الباب الثانى< : صرف الأراضى الزراعية 


المجلد الثانى : إدارة شبكات الرى والصرف (الجزء الثانى) ويشمل: 


الباب الثالث : التوسع الأفقى 

الباب الرابع : تنمية الموارد المائية 
الباب الخامس : أعمال الصيانة 

الباب السادس : إدارة هيدرولوجيا السيول 
الباب السابع : الأعمال المساحية 


المجلد الثالث : المنشآت المدنية للرى والصرف (الجزء الأول) ويشمل: 


الباب الأول : شبكات الرى المبطنة 

الباب الثانى : المنشآت المائية المتقاطعة 

الباب الثالث : المفيضات والمصبات 

الباب الر ابع : الهدار ات 

الباب الخامس2 : القناطر والبوابات 

الباب السادس : السدود 

الباب السابع2 : الأهوسة الملاحية 

الباب الثامن : محطات توليد القوى الكهرومائية 


المجلد الرابع : المنشآت المدنية للرى والصرف (الجزء الثانى) ويشمل : 


الباب التاسع : محطات الطلمبات 
الباب العاشر ‏ 2 :الآأبار” 

الباب الحادى عشر : الكبارى 

الباب الثانى عشر. : الأنفاق 

ملحق م١‏ : خرسانة المنشآت المائية 


المجلد الخامس : الأعمال الميكانيكية للرى والصرف ويشمل: 


الباب الأول : المضخات 

الباب الثادن + محركات“ الاحتراق الذاخن 

الباب الثالث : معدات نقل الحركة والقدرة 

الباب الر ابع : المحابس والبوابات 

الباب الخامس : الوقاية الميكائيكية والكيماوية والحماية الكاثودية 
الباب السادس : اختبار و اختيار المو اد 

الباب السابع : المعدات الميكانيكية لصيانة المجارى المائية 
الباب الثامن : معدات الرى المتطور 

الباب التاسع : معدات مراقبة نوعية المياه ف المجارى المائية 


المجلد السادس : الأعمال الكهربائية للرى والصرف ويشمل: 


الباب الأول : المحركات الكهربية 

الباب الثانى» : المحولات الكهربية وملحقاتها 

الباب الثالث : المفاتيح وتركيبات التوصيلات الكهربائية والوقاية الكهربائية 
الباب الرابع : دوائر وأجهزة التحكم فى المحركات الكهربية 

الباب الخامس : شروط تنفيذ الأعمال الكهربية 

الياب السادس : منظو مات طو ار ىء التغذية الكهر بية 

الباب السابع : التأريض 

الباب الثامن : معدات الرى التى تعمل بالكهرباء 


المجلد السابع: تقنيات حماية الشواطىء البحرية ويشمل: 


الباب الأول : العوامل اللطبيعية المؤثرة على المنطقة الساحلية والشاطئية 
الباب الثانى : البحوث والدراسات الحقلية وأعمال النماذج الهيدروليكية 
الطبيعية والرياضية 
الباب الثالث : تخطيط منشات حماية الشواطئٌ وتأثيرها على المنطقة 
الشاطئية 
الباب الر ابع تُصميم منشآت الحماية 


فهرس المجلد الثالث 
المنشآت المدنية للرى والصرف (الجزء الأول) 


الباب الأول : شيكات الرى المبطنة عإ-رن ماع11 ده دع1:1 لع ج11 


11 فواقد التسرب وسياسة تبطين الترح :لد ووس جد عو اناد تباجو و ا اق لجان و دج‎ ١-١ 
تجارب تحديد النفاذية قبل التنفيذ ا‎ ١-١-١ 


١-1-1-١‏ بنر القياس 


١2-١‏ معادلات تدفق المياه بالترع 


"5-7-١‏ المنحنيات 
* ا 1 : . ١ ١‏ 5 3 
5-7-١‏ مسافة الأمان بين سطح المياه ومسطاح الترعة 80270 عع1 
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7-١-4-١‏ فواصل خرساتات التبطين 


١-7-4-١‏ ضمان صلاحية التربة خلف التبطين 


لمفموموءءويييعيعييهةء 
وبمبعوءعءوعيعيعيويه 


ممومووء ممو ل لممم موه مو رع معد جرع لممو ع و ووو ووو ممه مو مره ع ع موري جم جب ري رب ربرب ربب ممه 


7-1-1-1 الييزومتراك اناا لاا او 
1١-١١‏ حكساب فواقد التسرب 0 اق و بالط طبظ الا 2م 
3-1-1 العوامل المؤثزة على التسبرب الحويا ص ست د ع ا 0 
5-١-١‏ إختبيارات وحسابات التسرب بعد تبطين الترع 22111010118 
١-5-١-١‏ طريقة البركة 00[)ع7)1 2001135 ل 
5-١-١‏ طريقة قياس التصرف الداخل والخارج ا 20 
"4-١-١‏ طريقة جهاز التسرب 00طاع]/71 «1/1»:6 ععوومءع5 303ل شقان نل الا الا لكان 
7-١‏ التبطين والعناصر الهيدروليكية للمجرى جا مج مجه راج وت ود ةقفاوتم دا تل ا 


«لاللبب برو نعوفويوية 
مممرععلععب عمدو 


لعمميووووععيعيية 


5-7-١‏ العلاقة بين عرض القاع وعمق المياه ل ا ا 


«للل برب رربر رع ن تممه 


1712111 معامل ماننج للخشونة 110111111111000[ 1[ [1[1[1[آ‎ 2-1-١ 
1 الأنواع المختلفة لتبطين الترع مو د ان م و حيو حو اواو‎ 5-١ 
2210 التبطين بسطح صلب 00 ذخان‎ ١-7-١ 
التبطين الغشائى بأسطح مكشوفة ا ل‎ 1-5-١ 
0 التبطين بأغشية مدفونة لوس ود عواوو ا‎ 5-5-١ 
211111111111010 التبطين الترابى (تربة منقولة قليلة النفاذية)‎ :-"-١ 
التبطين لمقاومة التآكل وإنهيارات جسور المجارى المائية لجرو او‎ 2-5-١ 
211111111 التبطين بسطح صلب مكشوف‎ 4-١ 
التبطين بالخرسانة الأسمنثية ا‎ ١-4-١ 


ممحع وه لوو ووو ووو فته موه د مومع جه رع عي ب ا لير بيه رمم ووءمء م م مموممميعيةه 


7-١-5-١‏ إشتراطات التربة الحاملة للتبطين للط تتا نط لانن نانح اط لانم لانا لان 
5-١-4-١‏ مواصفات خرسانات التبظطين بود جو وم وص رادو اح مو ا 


2 ا 0071 0 د ١‏ 
١-1-54-ه‏ نقل الخررسانة لمواقع العمل ل ا 
1-١-4-١‏ صب خرسانات” التبطين يا اانا لاد 
6-١-4-١‏ أعمال حماية التبطين ع ا اوور ل عر د 
5-4-١‏ التبطين بالخرسانة الأسفلتية ع12دة.[آ 0116© 18[16م3.5, ا 


ممعمم عع ع ع ع يجي ام م اع عير يما 


11 حالات تسليح خرسانات التبطين الأسفلتية‎ 7-7-5-١ 
سمك التبطين بالخرسانة الأسفلتية عل مه جوت اتيف لاط فانم لالخ لاق قا لل ل 0 ا‎ 7-5-4-١ 
220010111 1 1 [1 [1 [7 تصميم خلطة الخرسانة الأسفلتية‎ 4-7-4-١ 
طرق ومعدات التنفيذ ا ا ا‎ 2-7-5-١ 


ووعومووووعوعيدوهء 


وعمعفيعنرفويءءءءه 
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#مموميمءءوعييييه 
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202200 التبطين بمكدام الأسفلت ع دآ تنتدلدء112 غ[2طامدم‎ 5-4-١ 


١-5-5-١‏ خلطة التبطين بمكدام الأسفلت 
»”--4-١‏ ضمان صلاحية التربة خلق التبطين 


5-4-4-١‏ طرق خلط وصب الخرسانة المقذوفة (شوتكريت) 
١-2-2-١‏ استخدامات البلاطات سايقة الصب 
5-5-4-١‏ أبعاد البلاطات سابقة الصب 
7-2-5-١‏ تصنيع البلاطات والبلوكات 


2-١‏ التبطين الغشائى المكشوف للأسطحع1م[.آ ع0ة:تطتجمع]/1 ععورن5 لعدومم ل[ 


١-2-١‏ التبطين بغشاء أسفلتى :8ط 7معء]/1 +121م3.5, ةو 


١-١-2-1‏ التبطين بغشاء الأسفلت بالرش 


5-2-١‏ التبطين بألواح غشاء بلاستيكية ورقائق المطاط الصناعى 
دن ١‏ مواصفات خشاء البلاستيك والسمك 
7-7-2-١‏ طريقة التركيب والتثبيت 


١-١-5-١‏ قطاع الترعة 
ان مواصفات مواد التغطية 
١-7-5-١‏ المواضفات والسملك 


"7-5-١‏ طرق التنفيذ و المعدات 
4-5-5-١‏ وضع طبقة الغطاء 
2 

1-4-5-١‏ الإستخدام والسمك 
5-4-5-١‏ تجهيز التربة الحاملة للتبطين وإختيار ووضع طيقة الغطاء 


١-2-5-١‏ المواصفات والخواص الطبيعية ايقن اتقافة ات عجراف طن الالال لالت انالا ا 
»>-5--١‏ سمك غشاء البنتونيت وطبقة التغطية [ز[ز[ز[ [ز[ز[ز[ز [ز ز [ 1 112111111 


2250010111 [1 التبطين الترابى للترع ع1تنضاءآ طلتنةظ 101000[ ز[ ز‎ /-١ 


1-0-١‏ أنواع تربة التبطين ا ل 
5-7-١‏ إعتبارات تصميم القطاع 


عمسن عوع ع حوره ع وسم م و ممو م و موممفقم مم ممعه مموع مممفوفيعءمبيوءه 


لومعم وورءيء وعم رو وووفومء وم عموعووعععممعورعوممببععمييه 


711 1 سمك تبطين المكذام والتسليح وطرق التنفيذ الدع ب لك‎ 7-4-١ 
0 التبطين بالخرسانة المقذوفة (شوتكريت) ع تساءآ عاء17ع003) عاع51106‎ 5-5-١ 
مكونات الخرسانة المقذوفة (الشوتكريت) ا‎ ١-5-4-١ 
0 سمك التبطين بالخرسانة المقذوفة (الشوتكريت)‎ 7-5-4-١ 
تسليح التبطين بالخرسانة المقذوفة (الشوتكريت) 115 | !| | |[ [1111010101|1ذ21‎ 5-4-4-١ 
217721111 فواصل الإنكماش والتمدد والتشغيل للتبطين بالشوتكريت‎ 5-5-4-١ 
221111010110101 تجهيز التربة الحاملة للتبطين‎ 2-5-5-١ 
0 التبطين ببلاطات خرسانية سابقة الصب 12125.آ 16ع0021) غ5وعه12‎ 2-5-١ 


وممعمموو دبعو ورج ع رع رج عبر جرع وبر لبر ربرب عبر ممه 


222237717377 71 5 5 [1 1 1 طرق التركيب 11000000010011 |[ |[ [ذ[ز[ ز[ ذز ذ 1زذ‎ 5-2-5-١ 


111010101011111 التبطين بغشاء الأسفلت سابق التجهيز‎ 5-١-5-١ 


مممم ع مم عع معو طجم و متج مور ل خجره وجوه وو ل لج موه و لج مه و مو ووم ممم ممم 6ه 


5-1 عيوب إستخدام البلاستيك فى التبطين المكشوف ألتفالك ب ال اموا وز ا 
5-١‏ التبطين بألواح غشانية مدفونة ع121.آ ع8 طاتدء]/1 231110 21111 
١-5-١‏ إعتبارات التصميم ا و ا ا ل د ل 
5-١-5-١‏ السبرعات وقوة الجر المؤثرة على نحر مواد التغطية 0 
”-7-١‏ التبطين بغشاء أسفلتى مدفون 1[ |[ [ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ [ [ [ ز [ [ 1 1 7711 
5-5-١‏ تجهيز التربة الحاملة للتبطين اي لي ا 
التبطين بغشاء أسفلتى سابق التجهيز (مدفون) ا 1 1 12011111 


معوععتععوءوودويويييععييويةء 


5-5-١‏ التبطين بغشاء البنتونيت او 


ممحموه ممه ع م ع و جم و و سس مو سو وو ومو ممه فم ووو و وو مو ووو وم م ممم م ممم + 


0000000000 


000000000 


مممفيوءميعيويه 


لمععءمبععييءهة 


ومعبمعمويمفييةن 


لمفمعمومعينفوءونية 


موعويءعوعيويعييةه 


ممعمممويفويييءة 


ممعممءيعيوءيوةء 


02000000-00-0000 


0000 


مومععووويمفيعء 


0 


مفععفيويمءولءيءقويةه 


العلرلبعو رموه 


لممعيوءءيعويءه 


وممموومومععفيءة 


ومعععيوعيعييء 


معععونننفعيوية 


0000-0-0 


لعمعيءنعيوريةه 


0000000 


00 


لممعووميعيعيءية 


ومعميوموويعغيءه 


منعمعيعوععييءيوه 


مموعيوعوييعيويه 


مممعوويينيييوية 


ممعععبمممييية 


لممعوويفعييءوية 


مممموووعيععيوه 


ممبووعمييوييية 
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1ب الفيظين بترية بشركة ميموكة 5-١‏ 


مموممو و اممو مممل فلع وجو وو« مفعم عع عفرو وفوموعوالبعورعم دعم عم هرررم ب ررب بر ري ربب ممه 


1 1 10 100 النيطين وتربة غير سميكة ممموغة ومس سي سي ا سوم‎ 4-7-١ 
01 1 1 1 20 التبطين لمقاومة تآكل وإنهيار جسور المجارى المائية‎ 6-١ 
نحر وتأكل قطاعات الترع يزيز نز ز نز نز نز ز73ج7007070727 7 ز ز ز ز1 آذ 0ك‎ 1-4-١ 
0 التبطين لمقاومة تآكل وإنهيار جسور المجارى المائية بي‎ 7-١ 
إستخدام النسيج الصناعى لمقاومة النخر اذ‎ 5-١ 
01 إختيار نوع النسيج للم ا‎ ١-5-8-١ 
01 1 1-1-؟ المتواصفات الفذية للنسيج ع ل‎ 
11 التبطين بأحجار الريبراب ع م‎ 4-4-١ 
0 التبطين بالجابيونات «درةغ55:5 12ضارآ زه 1ط2 0 ا‎ 2-6-١ 
التبطين بتدبيش الأحجار از[ زذزذ1ذزذ[1ذآ1ذآذآ[آذ1ذذآذذاا اا‎ 5-8-١ 
11 المراجع لي‎ 6-١ 


الباب الثانى: المنشآت المائية المتقاطعة وعرناء :)5 ع دزووه© :رء)ة 11 
١-*‏ البرابخ ره 11 ا ا ا يي 


ممم موعم ع عفمه و لمعمو ووو وو ووفمعو وو مممرء وفمفرو ويووووفوووووووم قوع مم بيعم مر م ددم مودو رجدو ورجو ود وميم وومومميمميوييوويءوةه 


كل د جتبأيير التصميم ممصي ان مو ع مو مادق الجا 220012370232111 
1-5" مواد إنشاء البريخ ع د يي ل ب ا 


125-65 مر فسن العيائي ا ل 
7595-1-١‏ برابخ خرسانية مسلحة سابقة الضب ذات قطاع دائرى 
1 يرابخ معدنية ذات قطاع دائرى 
222 برابخ خرسانية مسلحة 


1 


وممعوء وومفععوء ممعرورمبور لبور عبر وبر برا بر ببدم 


ممعع ع معمع ممعم ع ا مو ووو وو م قفوو مجم ورور ور رعرع ول وو رورمو ووممبووءببعوميءمه 


0328 0-22 055 سد هل عب اس #- 6, ضع 
١‏ 
جد حي حنم ند ات اكبيد عت عت عت 


5-١-‏ التصميم الهيدروليكى لليرابخ -ذ00121 0 ا ا ا 
1-4-١-١‏ فاقد ضغط المياه (,11) 1.055 11680 لو سظفاء اه نجلل قات ل حتف حلط ومنت ألا ااه تاد ل 
3-5-١-١‏ الطمو (العلو أو الصاعد) ملآ 11630108 000000 |[ [ؤ[ؤ [ز[ز[ؤ[ز زؤز زؤ 1غ 
5-5-1-١‏ برابخ لإمرار مياه السيول ال 0 
-2 التصميم الإنشائى للبريخ لو ع سا ل م م سو ا ا ا ا ا 

ا ١-‏ إذا كان قطاع البربخ دائريا (ماسورة) وكانت الماسور رة محمولة على كراسى 

خرسانية منفصلة تاجاح سمج وسسجماه وجتككح امسوواوط اا امسوم احييه لوو امسو دوساو بدي الا 
120 إذا كان قطاح البربخ دائريا (ماسورة) وكانت الماسورة محمولة على فرشة 

مستمرة فى الإتجاه الطولى 0 0 
3-2-1-١‏ إذا كان قطاع البربخ صندوقيا 1 1 ااا 
4-2-1-7 حالات التحميل للبرابخ ذات القطاع الصندوقى ا ين 
؟-١-2-2‏ السمك العملى لبلاطات القطاع الصندوقى للبربخ ذى الفتحة الواحدة 00 
6-2-١-7‏ القوى الداخلية فى قطاعات البرابخ وتصميم القطاعات ع ا الا 
5-١-١‏ حوائط المداخل والمخارج للبرايخ لي 0 
7-١-7‏ فواصل الإنشاء والتمدد والإنكماش لحوائط البربخ د 2 1 1111 
١-9-1-‏ قواصل الإنشاء سه اام الطاسمة حورج ستوكيه: مهد يه ١لا‏ 
7-9-١-5‏ فواصل التمدد ببب-00 0 
"7-١-7‏ فواصل الإنكماش يي | ز | ]| ]| ]| ]| ]|]ز]ز]|ز|ز| ز| | ز1ز ز زة ز2ز ز 2ز 2 12121212121212 121212 1 11 
١‏ > السحارات 5مر110م57 :0-5709 
١-7-5‏ تعريف م اا ل 0 
5-1-1 معايير التصميم 011221 بج 77 لتقت ظاتتطحة الفط الالاقله نح معل ‏ /11 1 


111 








5-7 مواد إنشاء السحارة اا مم ا لا 
١-7-7-١‏ سحارات مبانى من الأحجار الدبش الصغيرة أو من الطوب القراميد دسم ون كدت 115 1/015 
7-1-7-١‏ سحارات معدنية ذات قطاع دائرى (مواسير) شط 3531 اط ادن مو ناته تت 1 د وه 62 0121 1 11 
؟-5-75-15؟ سحارات من الخرسانة وامام سس وبي ووس موسو اواو سوسوي ا 
5-١-7‏ التصميم الهيدروليكى للسحارات يي سيا ل 
١-4-7-١‏ فاقد ضغط المياه (,11) 1055 11220 1 
7-5-7-7 الطمو (العلو أو الصاعد) مل] ع5ذلدوعء11 ل 
5-1-5 التصميم الإنشانى للسحارة 0 
١-3-7‏ حالات التحميل اع اام وح + ساسع وتسم نا موسي بو عجوو حو ماوع عدي وعد عد ون ددس ل ل ووو الكل 
7-2-7-١‏ التصميم المبدئى للسحارات ذات القطاع الدائرى (مواسير) من الخرسانة العادية ا 
7-2-7-1 التصميم المبدنى للسحارات المعدنية ذات القطاع الدائرى (مواسير) ل م 1 
5-2-7-7 تصميم السحارات الخرسانية المسلحة 1 
2-3-7 القوى الداخلية فئ قطاعات السحارات وتصميم القطاعات ل نا 
5-2-7 تعويم وتغويص السحارات المعدنية تحت المجارى المائية المتقاطعة ل 
١-1-5-7‏ بيانات عن السحارة ا ا 
7-5-7-7 مرحلة التعويم ا ا 1 
5-5-7-5 مرحلة التغويص ]512 511111112 ا و 1 1017101 ا تا سيت اق 
؟-5 البدالات داع 1الع1الو ل قالطال اا 1 10101 
١-7-5‏ تعريف 0000000 0ز[ [ز[ز ز [ ز ز ز ز ز ز 1 ز ذ ذل 
5-7-١‏ المجال ومواصفات عامة و ا ا 
5-1-7 أنماط البدالات 20 2 2 2 2 212 2 12 1 12 1 1 1 [ [ [ 1 
١-15-7-5‏ بدالات مبانى و5إء نالع ناوية “ثتده01135 واو ل و امو 1 
7-7-7 بدالات من الحديد الصلب 12/07 تفل ل ططاح قطة الالال اتح لطاه ادن قلغ 117/3 
7-7-7-7 بدالات خرسانية مسلحة مط حم اد لطاع عو بح تاومح اط لا مال ل ا 1319/1 
5-7-7-5 بدالات بلاستيكية 72771-ج-ج-ج-ج-ج-ج-ج-ج-20-2-2-2-ج-01010121 1 1 ااا 
5-7-7 التصميم الهيدروليكى للبدالات ل ود ا و لي 101 
١-5-7-7‏ فاقد ضغط المياه (11) 1055 20ع11 حو وج امار ا 110 لم1 ووه د 71 
5-4-7-7 الطمو (العلو أو الصاعد) دنآ ع8010ع11 اي ااا 
2-5 التصميم الإنشائى للبدالة انل بط ناقة نت لمك 12303250 لفل ووتواة ا7إوعلإل ا ل لاطو 4171 
١-2-7-5‏ البدالات المبانى 1 1 11ز11زاززاز|9ززذز|زز011000009090 | | ز[ز ز ز ز ز [ ز ز ز ذا 
3-2-7-7 البدالات الخرسانية المسلحة مز [ز ز<ز ز <ز<ز ز2 ز2ز2 2 ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ذا 
7-3-5-7 البدالات ذات القطاع الدائرى (مؤاسير) من الخرسانة العادية سايقة الصب مر و 2 
5-3-7-7 البدالات ذات القطاع الدائرى (مواسير) من الحديد الصلب نومام لم اي 19011 2 
5-5-7 الفواصل فى البدالات مقو كد عدر طحو جع ا لالص لطا كدجو ديم 2 عو تتد ةوقال واو جوتو وه ويل 20127 
5-١‏ المراجع ااا اي 1414141414141 71 
الباب الثالث : المفيضات والمصبات 001416)5) 50ج 5عمدء1:5 

1-7 عام 08 ا ااا 00 
1-7 مفيضات التر ص سمجج ع اج مجم حولت ون جا مومورج دو اده حروصه وسو وح سود وده 1210 
١-7-7‏ مفيض النهاية من الطراز البئرى 010101020201211 0 
١-1-7‏ أبعاد هدار المفيض البئرى و ا 2 
5-1-7 قطر فتحة التفريغ ل م لمعمو ا 1 22 ا و و ا 
73-1١-37‏ ماسورة تصريف البئر 1ط ع10:2311128 تج قفص مجن ع ما ف اننم منج او ود ا ا 


1 





7-7-5 مفيض التخفيف الوسطى د ا و 1 
-73-75 المفيض السيفونى :5121115 53/011011 م لقنت ةمل مت ا 1211 
128 صل وتصغيل النغيض. السيقونئى سي ا 0 
3-7-7-7 قواعد التصميم الهيدروليكى للمفيض السيفوتى ب ل لي 
"-؟ مفيضات السدود ا 01 1 
١-5‏ أنواع مفيضات السدود ل ل 
١11-57-7‏ المفيض الخر :111155:33م5 09611211 سح م 01 
3-9-7-7 المفيض المنحدر :521111623 0111 بب ةدب ةد ةد د د دز د د د زد 2 001212 ا ا 0 
5-١-5-5‏ مفيض القناة الجانبية بي:1115م5 [76:نتةط0)-5106 ل 0 
5-١-7-7‏ المفيض البثرى '11116:3م5 511216 0 1 1 آذ[ آذ 0 
2-1-5-7 أنفاق المفيضات ل ل ل 
5-١-7-7‏ المفيض السيفونى “5711118:83 57011017 ا 
3-5-7 التدفق فوق مفيض حر من طراز اوجى دز 1د ا ا 
-75-5 أحواض التهدئة 5 زوة28 ع 5111112 اا 2020001ة + زةزةزةزةزة2ة2ة2ة2ز2 2ةزة2زة2ز2ز2 ز2ز2ز ز 0 ز ذا 1غ 
4-٠”‏ المصبات وأنماطها 5غ)ع141© 20 2 2ة2ةز2ة2ز2ز 2 2 2 2 2 2 ز 2< 2ز2 212 2 121212 1 1 7ك 
2-1 المراجع ا ل لا ا ا ال ل 0 
الياب الرابع : الهدارات وترزء/13 

١-4‏ تعريف ا م ع ا 
7-5 أنواع الهدارات ل ا 
1-7-5 أنواع الهدارات طبقا نشكل عتب الهدار 2 2 2 ة2ز2ز2ز 2ز12ز 12 1 21 ز 1 ز ‏ ذذ ز ز 1[ 1 
١-1-7-5‏ هدار مستطيل ا ا 
1-1-1-4 هدار مثلثى ك3 1501نت تك از اتاد ل انبا اال ممحلا ا أ 
5-١-9-5‏ هدار كيبوليتى برزع17]آ [0102جعترة11 ده 1غ))ع011م01) لامو ما او له لزج تبأ 
5-١-7-5‏ هدار دائرى 1 | | | |ز<زةزة2ة2ز2ز 12 1 ز1 ز1ز ز2 2 12 ز 2< 2<ز<ز2 2ز 2 2 <ز 2 ز2ز 2 ز 1 1 
2-١-7-5‏ هدار قطع مكافئ 761 ز2 2< 2< ز ز ز 2< ز ز ز 0 اذك 
7-7 أنواع الهدارات طبقا لعرض العتب وشكل قطاع الهدار 1 
١-7-7-5‏ هدار حاد العتب عرزع/11 16و01 5113177 نح حي عه نو جومم تق ماه مسومو اما ويه لجا 
7-7-1-4 هدار أصم ضيق العتب ترزع/17 160وع50110-1[313:01-02 لصيس ا ص و 10 
5-7-1-4 هدار أصم عريض العتب رزع']1 0ع]50110-87090-075 71 ز زؤ ز 0١0‏ 
5-7-7-5 فدار أوجى عزع717 ععج02 0 عر 0 
5-7-4 أنواع الهدارات طبقا لطبيعة السريان ومناسيب المياه فى الأمام والخلف 1 
١-735-2-‏ هدار حر السريان عرزءع/7] عرع01 :1103 مم12 متتو كتف لنت اينات نلامة لاتلامة الاتادة لاق طادنة, الطتنة يتحت ب أ 
:7-9-5 هدار مغمور تززع/11 1001360 :0 0ع11175طناك اا اا اا 
5-5" وظيفة الهدارات فى شبكة الرى 1-5 


# 

كر حالة سقوط مفاحجئ فى مناء: سيب المياه 
١‏ تقليل إنخدار ات سطح المياه 

1 هدارات قياس التصرفات 


5-7-4 هدارات التحكم فى توزيع المياه لعي تبون شتف القند علض لمطلتااا موا لح ةتقد احا 
5-7-5 هذارات تقليل فارق التوازن على القناطر موا ا ا 
5-7-5 هدارات تصريف المياه الزائدة في الترع ا 
ع -7-/7 هدارات تعمل كمصائد للرمال والترسبات ا ا 2 
4 معادلات التصرف للهدارات 11118 1 1 1 1111111 


ممعم سملو للفو مومع ممممم ور جرع رو عور رعم ونور جو ءوده 


ممعنننرر ور ورمع عم ممم ممممو رمم عومممثعيه 


لل ا 


معمومم ممعم مومعو وووووه م مممععم مه ةجرعع بربرم بعر مر م موب عيبم موه 


ممموووووففوفوءوفبعوءمنعقودينء 


00 


0000007 


المععموعمووعوبوربءموببععميه 


للللرربر ع برع ور سوبو 


ووموويويوييعووعءءيووه لمعمعيعوويةء 


لعرر رربو برو ردبو نر تععيوة 


ممموء وعععو ونوعو عدب فوبمعيوءه 


وعموءوموبعوءعوببع نعود ممعيره 


4 
1 ١ 


عت جك وود 
1 


00 


1١ 
ا لح ا سيج ا لسلس اعضوم‎ #١ تح مح‎ 
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-؛ ١-‏ الهدار المستطيل سعد سس و سو مسو مسد ووو وو 
5-5 الهدار 7 عه سو و م ص او 
-5-” الهدار عريض العتب (ذو الموجه المستقرة) امامو دوس ل 000 00 
5-5-5 الهدار ضيق العتب طراز الفيوم سمه وموس يعوو ابص وممصم مسح صو ١‏ 
5-5 تسرب المياه تخت فرش الهدار مود م مب سس سه ند | 
١-2-5‏ طول مسار التسرب بإستخدام "معادلات بلاى ولين م 
١-١-2-5‏ معادلة بلاى راع811 مم هي مسو مم ممصم مس و3111 ٠٠‏ 
3-١-3-5‏ معادلة لين ع2رهرآ اه د 1ن اندجم ١‏ 
5-2-5 شبكة السريان عع[ 1*1033 بمج راسد عي راطماو ون ب بع 1 1 
2-5-” الإنحدار الهيدروليكى الحرج وعد جرس مسا و جح ممصو سس 0 
4-2-5 ضغط التغويم (الدفع من أسفل إلى أعلى) عتنووع:2 86 ناملآ سم 
1-5 تصميم فرش الهدار سه 
١-5-5‏ طول الفرش اللازم لمقاومة النحر 0 ةلقد 1 1 
5-4-؟ طول الفرش اللازم لمقاومة فوران ونخرية التربة لل و ا 000 
7-7-4 إستخدام المرشحات والبلوكات خلف فرش الهدار ١‏ 0 
5-5-5 سمك الفرش من الخرسانة العادية اسع ممع مسو عمسم صصص 7 
75 الإتزان الأستاتيكى لحائط الهدار سسا ع1 
١-1-5‏ حالات التحميل 2 مسي ا ا 
١-١-7-5‏ حالة الجفاف (الترعة خالية من المياه) 120 : ا و ش 9 
7-١-0-2‏ حالة جفاف الخلف (المياه فى الأمام مع منسوب عتب الهدار تسوج سساو سد 
73-1١-75‏ حالة تشغيل الهدار مط ل 
7-7-4 الإتزان الكلى للهدار امي م مه ع ع ا 
1-5-1-5 الإنهيار بالإنزلاق 5110108 م د ا و ا 
7-7-1-5 الإنهيار بالإنقلاب نم01 ص سي 00 
5-1-0-5 مراجعة الإجهادات تحت حائط الهدار ل 
8-5 المراجع ا يي 
الباب الخامس: القناطر والبوابات 2145© 2880 4015 دانعء*1 0 
١-5‏ تعريف و ا ا م سس 
د أنواع القناطر ماو سو سطع متم اق ا ع وطن مم عمدت معد اد ل 
١-3-5‏ قناطر كبرى على الإنهار مادج وممووم اعد مسبج سبع اسه سسب سو اسم 
5-75 قناطر الأفمام م اي 
د-7-* قناطر الموازنة / قناطر الحجز 0 
5-5-2 قناطر المصب قت م م 0 
2-5-2 مجموعة قناطر متعددة الأغراض في موقع واحد ممص سين ميم مسج ميس وو ووصدمة ل 
د" التأثير المتبادل بين المنشأ الهيدروليكى والمجرى الماني ومسي ع سم سا 0ك 
ه-؟-١‏ تأثير المنشآت الهيدروليكية على المجار ى المائية مسي و صمي ود بعصم 1 
1-١-7-5‏ التأثير على عمق ومناسيب المياه وسرعة التيار سس ا و 
78-1١-75‏ التأثير على مناسيب المياه الجوفية موك حي سي سس 00 
5-١-5-5‏ التأثير على قابلية حمل المواد الرسوبية مسع صمي ميو مع م صن محمد 
7-7-5 تأثير التيار المائنى على المنشأ الهيدروليكى ممم و سس م و م مس1 
ه-3-7-١‏ التأثيرات الميكانيكية ا 0 
7-2-5 تأثير تسرب المياه تحت المنشأ 00018 0 0 ا 
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5-7-7-5 التأثيرات الكيميائية والفيزيائية 1000 


7-7-4 عدد الفتحات والطول الكلى للقناطر بين الأكتاف 
4-7١45‏ الضاغط المائى 
1 العناصر الإنشائية 


3-5-4-5 الدعامات الطرفية (الأكتاف) 
5-4-5 التجاويف (الدروندات) 
5-5-5-5 حوائط الأجنحة 


4-4-5 فروشات القناطر 


ك6 


0 


09 


4 -4 -7 الطبقات المكونة لفرش القناطر 


6 


2-5-5 سمك الفرشس 
2_5 البوابات 


7-2-5 البوابيات الحديدية الرأسية 


5-7-2 اليوابات الشنائية لكل فتحة 


١-1-3‏ عام 


7-5-2 سماك اللوح الخاوجى للبوابات 


6-2-5 الأوناش المتحركة ومنشأ رفع اليوابات ا 
2-5 أنواع أخرى من البوابات لج تؤقة لالحظل خط ةراد 


001513236 0011756172 بوابات المنسوب الثابت فى الخلف [ع/تع1‎ ١-١ 
بوابات التصرف الثابت‎ 6 


ا 


مممسسمعع عم ممعم مموووء وممم ممم و فقعممممومعمععء م رورم د ءءء ءءووءءمءيءمميءعةدة 


ممممم ممم عععمعد عردم منعر ون سورج ع بر رج موي وو وو و وروم ومممرء ب م لبج ريج وي ووجيسء بومبووعبعرءه 


5-45 التصميم الهيدروليكئى -ذزذزذ-ذزذزذ!9ذز11010001099909!91 1[ 1 221111111 
١-2-5-5‏ السرعات القصوى المسموح بها فى الفتحات 10000 
3-5-4 الطول الكلى لفتحات القنطرة ل 1 


1-7-4-5 الذغامات الوسطى (البغال) ل 


لل ا 


75-5 العقود فوق البغال والأكتاف 0 


--2-5-5 العرض الكلى للقناطر ما التونبد دكات نب قط اك الو ل 22ت ومو جد 
١1-5-5-‏ الأهداف من وجود الفرش ماري 
7-5-4 أجزاء الفرشن 25 قاد باتو و وات وا ا 
5-5-5 طول الفرش 0 
6-5-5-5 الأنواع الأساسية للقواطع الرأسية 0115© [2ع6ء77 221111 


0 1101200481 12 أخشاب الغماة الأفقية وعم.] نرعط‎ ١-2 


ممم سعع ع ملع عع ول فع ووو ووو ووم مع فعه مممور ممعم رررء و بربرم وبر موه 


ه-5-5-١‏ البوابات ذات الألواح المعدنية 201111110000 
ه-75-7-5 البوابات ذات الألواح والكمرات الحديدية ا ا 
--3-3-2 البوابات طراز فهمى حنين لقب تاجاحو وج انيم دلو م و2 اا 
هه البوابات الدائرية وع024 [1*30128 0100 


ممم ققد وموو عو ومو ولاو لامجو ممففع و عع مقو وعم ف ععو معو ومو ومموعموعديعممععمععع2 0000606022 


7-5-2-5 التركيب الإنشائى للبوابات الدائرية ا ا 


--5-: تصميم البوابات الحديدية المستوية انق قا ف 4م لا لم21 7 
١-4-2-5‏ الكمرات الأفقية تاتف يج انك نت ققة تح ون نم76 ةلذ تلط لان ةوقا لاا ةن 


مممعرعء ممع مومعو عموععع مر ررم عر ورور ووووعءء ووبعيوء 


2-2-2 القوى المطلوبة لرفع البوابات ل ا د 1 


مممععع و م مومعو للفو وموم ففمعم ووه مممجممرر ا تدع برر وبر عور موده 


6-5 المراجع ا ل ا 0 


ا ا ل لل ل الل ل انا 5-5 
5ه 


0000 


2ه 


0000-0 


5 


اوممففموعوعوووومعءبوبعيمعيءه 


1-0 


0 


0 


'- 


«الورور رع نوبرع جوعوء ففعييوهةه 


ه_ب؟ 


للمرررر ربب ررم م رعو يميه 


ه_؟ 


ومموووعورعمععريءبورعيلءء 


هو 


للععرورفروونوووموعععيعيه 


هه 


212111111111 
5 

20 

2001 

أجمتا وه وم هه مويه وه 
211111 
10111011 
ا 
2211111111 
ا000 
تيده 
د 
2 
1111111111111 
لوو جو نم لجز يدود 
11111111 
ا 
2 
1011111 
7لا 2 
11 2211 
11110 
0 
وي ده اا 
تاه ااتد خدج واحام وا او 
1 7 22235115 
211117 
2 
2 
جو وهام 71ج 


ومومموموعععءوببعبعءرءه 





الياب السادس : السدود 1(211:15 
1-5 تصبنيف السعوة 
71-1 التفحيَف قنها للإنتحداد 


<6 


م 110110101001010 لل ل لل لا 


3-١-7‏ التصنيف تبعا لمواد الإنشاء 
5-> السدود الترابية 
١-7-1‏ مقدمة 


بد عو بباووووووو عع عرءء و ولعو و و وووو ووم هدجب بردمب بر بره نيه 


--000000 0 ل 


5-9-1 متادى وإحتياجات التصميم 


5-1-7-5 إحتياجات التصميم 


5ن عورطن قنة السد 
5-5-1-5 التخطيط 716ع1دع 1[ لاط منج 3 1 0 
4-3-7-5 الأكتاف 21115 1اطاخر امم مر 0 


2-7-7-5 مر احل التنفيذ ع حي" واد عدت عازن جب ل متو و وز حدت ها ا 


5-7-7-5 منطقة الغلاقة ررم ناعع5 18و10 


6-7-7-5 تشققات السد الترابى 126 1اع12) 2ع تدلتية 111 
4-7-5 البحوث الحقلية والإختبارات المعملية لواطت ل 
5ا د4١‏ حَمومَيَات 
4-0-5 الاستاشنات 


ممومم يعر بر ررب بر برورر ول جمجمروو و عووعع وم مموممببمممعييءهه 


5-4-7-7 الأكتاف أو السنادات ل م 
5-5-7-7 مواقع المفيض ومخارج المجارى المائية ا 
2-5-7-5 بحوث الخزان لاود 2 مل 06 قلحت بان ا 2سا 


5-5-7-5 المتارب ومناطق الحفر مج وعد وود وب دو بوه 
4-7-5-/ إختبارات أتربة الردم 0110 


5-7-5 الأساسات والأكتاف (السنادات) 


معمعممععو ع سعف رود رعوبر رو وعءع يوه 


١-2-7-1‏ التحكم فى التسرب تسد دوو مواقادية المالانهة مجنو 


7-5-7-5 تجهيزات الأساسات والأكتاف 


للعموعبر عبر ورور توووم وبع ممه 


ممممووععروفبع مع برع رجربر دور ورور وبوووووورووبرعوببمببعبموميمعييهةه 


ا لا 


مممفونععوععرنعبعربمعب عبرو بورع بج بومبيءييه 


1 1 سدود التخزين‎ ١-١-١-5 
سدود التحويل ا ال ل ل‎ 7-1١-1١-1 
سدود التعويق ا‎ 5-١-1-5 


5-١-5‏ التصنيف تيعا للتصميم الهيدروليكئ لم11 
١-73-1١15‏ السدوذ الإنسكابية 5010001010101010100ظ*ظ3« 


لمعو عع دم رع دور بر مر و ور برو وو مومميعءءمععيء 


ولممممعععء فمعففوء عفمعورر نع سردي و ووه 


ممععوع ور جورر رو تربء را ومنعء و برنععييء 


2111 1 1 111 مبادئ التصميم‎ ١-7-1-5 


مممممممو و ل مفوعو ع عورع ربب ربد ور مولعو نوععيةه 


5-7-7-5 عوامل إختيار السدود الترابية والركامية 111 
5-5-2-5 أسباب إنهيار السدود الترابية والركامية داه عون هو 
7-7-5 إعتبارات عامة فى التصميم ع ع 0 
١-7-7-5‏ الإرتفاع الحر (الهامش العلوى) ل"تهمماعع]”1 535 


للا 
«لبعرءووعيموءيبمبيعءيءية 


7-5-1-5 الوقاية من تأثير الزلازل 0 


ممم جع مجع رفعجو رومع موو وو اممو ومو و وممبم م عدبم ممه 


ممعمععع جوع ع عرو عع ع مرو و و مور ووو موور وم نونو ويه 


لالمعمموعء ع وو ع وو ووو و ج مره نجممرر بر درجمب 


1 
5 


وممووفمععف عر بر رجر عر وبر و و رود و رورمو عوبوملءبيعميءيه 


ممع موسرم عمعوء لروو و وووعوعرومعووععبربم عبرب ببببءء, 


ا ا ل لل 


مممجر ع جوع ععورو و ووووم مم م رمم معبمء م عبرءي م رده 


1 
هم 


ممومعوة ع موده عر ره اوور برو لو ررد لجر ون منوفيءلءيه 


ممم ووو عمو لوو معو مه موممعء عجري جم بربرم بم ممه 


ممععء فعععع عع ع مججع ع مجر ورجرر و للفجو و فمبوعمعويعيديه 


ععععع رسو سوو وو وروم موموو م ممم م عبرم مبر ور م معنم ممه 


مووووعوولععموعدعو عمل مرج عر ررم برب يبري ببدم ممم 


1 
23 تلقن من كفن لت 


ووممعومعو ومو ومومومرم دو ررد رمبر رد تربور ووب ميمه 


' 
26 


مممحلوو عو ومففموء مجو معرب عجر ررب ربب ربب نميه 


1 
م 


معمععفمععع ل ممجرء مفجرء ومجوء موموء مععوء ووجمويبمبيءيه 


1١ 
4 


لل ا 


1 حن] 3ك و يي لاعن تنيت عوك 24 جتن اود اليجبت * 
ري 


1000-0 ل ل 


م 
1 
كم 5 


ممعمووء ممممموو ع وفووعه ممتمم عع مممر م بربرم بور نميه 


دن 


للمممممو ممع عععوء فورعمو م وعدعمععوم م ومووممعءم ممم رببء ءءء 


ضع صم لمم 
0 1 
5-5 ا 


معمعحعه عور امورو لووول رووموعوء مبرعمءءوومعععيةه 


ممحوء مففع فم لممعم عر ممعم ع عجرم مر ع ررم رج بم بربرم مده 


مموممعووفموعنءعءدعدوررو عور بر نور روبجم ممه 


مممعرع ورور وع عرو و ورور ع وو ووو ا ورووموور م وممووعجيعيء 


11110000000 


ممممموع عمو مففوء مممووء ممعمعء مر هدوجب برجم 2م ممم 


00 ا ا ا 0 


وموم ممع معو عنمو ل نعرر رو د نبرمع بج مم0 


ا ا ا ا ل 


وممععء ممممع نمم وو ووو عع وبر بورع ار دقفيو 


لمعو ععوعو لاوومممو مو مففموعه نعممو ربعم ممبمببع مر نودبو 


ا ا ا لل 


معممع عمس قوع لمرو مسرو عرو ووو وو ور ممو و ووو ممعميه 


ممعم ووسوعوجء ممرر و فوووومعء عد دسمرعر مدر رجب ممه 


ممعمعء مع ممع عمجو ع ففعو عرو وحور و بوبم جومم ممه 


مممعععو ع عع سعرع ع وعم عور ع م ممه و مرممم يورم مدييبييبءء 0ه 


ممعموه عو عع دروو ورور و دوروو وببمعمعمعءيه 


10000000 ل 


ممع معو وو لور موه وعم و نووم بعرم مممببرر م مبمعبءم مده 


11 


مموومفعع ع عععع ع ممع مرجع فرع رمو و مجرو مسوم ميمه 


مر 
111 
11 


ملممعر ع عع وبري ووو روفوم ووميعمعو وم مرفءء ب بمييه 


ممعوم مم رع عع بعري بعر ري رص جربب مفعييةه 





5-1-5" التحكم فى التسرب ذا 1 ١‏ 


ات 2ع الدسج وااييوط 
2-1-7-5 ميول ومساطيح السد 
5-5-9-5 إحتياجات الدمك 
7-5-2-5 حماية الميؤول 


اب حم تج تنسيق العمل والتسجيلات 


00 5 


١-9-5‏ مقدمة 


ل لا 


5-7-5 أنواع السدود الركامية 


7١-2-7755‏ غشاء الخرسائة المسلحة 
3-2-7-5 الغشاء الأسفلتى 


5-5-5 معامل الأمان ضد الإنزلاق 


45-7 الإزتفاع لبر والحائط الحاجز 
5-735 هيوط السدود الركامية ودمج(آ 711كاء110 02 ادع تدع 511 
٠١-5-1‏ السد العالى 
-؛ْ السدود التثاقلية 
١-5-5"‏ مقدمة 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ل 


5-4-7 تقسيم السدود التثاقلية 21*5+1»>©2©1-5ظ21 


5-4-5 تحديد قطاع السد 
4-1 ا اشتروط الاتز افق 


24 


> معالجة أ إساسناقت السد 


لس 


هه 


التهيية متم الاين 


4 م مه 
: / 


5-5-5-5 حقن الأساس ان نيلت اتعا مامتال اتلد قن 
2-4-5 الصرف من أساسات السد آز ز ز ز ز ز ز ز ز 1 1 1 1 1 111111111111 
5-5-5 الدهاليز الداخلية اي ل ل و اي ا 


7-5-5 التحكم قى درجة حرارة الخرسانة 00010 


1-7-5-5 العوامل التى تؤثر فى دذرجة حرارة الخرسانة 
5-7-4-5 التيريد الإضافى 


3-8-5-5 موانع التسرب 00 


ل 


-3-4 المفيضات وأعمال المخارج والمنشآت الملحقة 


1 


ممم م ممعم عممقمم و ممفووشعععوومن وبع رع عير رورم و ووبووعبيء 
مممورووفوفووعوعومعبعرعووع رمع ررد بربر ررم رمم برج مم م مده 
0-0 لل ل ا 


ا لل للا 


1-5 أجهزة القياس والمراقبة 12121111119 
١-1/-7-5‏ أنواع الأجهزة ا لل 0 


معععععع ع و ولعو للععو عبر عر عر ووو موممبميمعويءيةه 


*-" السدود الركامية وتنتتج(1 1:0©[111[1.......... ا 1 


ممع ع فرع موووومووووعوفروعمفعرعبمعو ورب ب برعم ءءء 


5-7-5 أساسات السدود الركامية ا 1 


4-7-5 جسم السد الركامى وك حرا 7 0 
81 الأكشزة :فى الناود الركامية قاوسا تطعا اا لا ا ا 


1000 ا 
ممسج عوج عور مره مومع ممم مممم مم م مممرع مجم رم مم ممه 


5-2-7-5 الغشاء الحديدذى عررهط رررء]1 آعء51 تم بد و نم رت 2 


0 لل 


5-5-/ أعمال المخارج جب و ا حو و عو اح 1 


معمعمععع وفرعع ومع عرب درورو مود لجع ءءء 


اي ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 


ومعمموع ع معوو وفحععوووعم موه معوور م ممر ره مدر دوبع ممم ممم ميوه 


000000 للا 


١-7-4-5‏ القوى المؤثرة على السد 777 ل 


5-5-5-5 التحليل الإنشائى ا تتم نوشنال بإ لو وك ل دز ك0 


للمبلعببر اردور تربور تجبررء ورج عور و ووجم بعرم ممم وميم م ثي ييه 


١-‏ التحكم فى عملية الحفر للع و 


مممومعمعع لمعمو عفععرء ع عع عور بر ربر بر رع عر رمم ممه 


لععلمءءعبيععييهةه 


مععللع بع ععونببر رع رب عر برعو وععر ور م ووو وربموموعومعبييلءءءه 


6-5-5 فواصل الإنشاء والإنكماش وومعاحح يصاحه باو ع د صا ا 


00000 


ممعععءع ع يعمل ع لمرو عر ررم بجر مرج مومه 


0 


مللل تعجرو وو مور وووءلرمممووممبمعمميفعيء 


ممو عنملو رد فعبر دوع بعر وبر ربعم مه 


ملعم ع عب عع رم مم و جورب ووو بعممممييةه 


اعبرم عع ورد بويع دومعو ءلععلءعءءءة 


ممممتعررم بور وبر رجور عجرو وننم ييه 


ومعمموووءوعفومووووعععبءر د وبعمبلء دبعم ميمه 


مملرر رعرع رج ع جرع رج ورور وبروي عمجم 


معحععء معوععو و ورمميموم ورديب برب برد درم م دده 


0-00 لل 


ا ا 0 


لععموننوو وو لعمو ووو وووموعوععءوععممبروبعععيةء 


ممم حعع ع ووو مسومو وومفمعء ووو ووم رمد ييه 


مومعععومع رع عر يرع عع وبري بر رمب مومه 


يي ا ا ا ا ا 000 


ممعنعء معفمو معرب بر ررد ربب بور ربمء يه 


00-0 ل 0 


ممععجع جوج عجرو لححرء محرو ممرووونعمفميء 


معمعم عوفرم ع وبيب رر عور ربرب درج ممم مه 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا 00 


001111111100000 


0000000 


عمممععععءفممووء مفوعوعع وو بفوبموببنععييء 


مسر جرع مسرو ووم وموم م ومو و مممه ووعمعيمععده 


0000 ا 


لملمفوووووووعومومعوعدعمبموممبعمبمععريةه 


0 


لعمعلفووووووء وووفووعوو و عرومع ريون نعيييء 


للمبعر ب تبر عرو جع عرو م وفيموء يفير ءمييةء 


«اللرر ور ووو بورع ووو ووجءءممممم مين مع ييه 


0011111100 


معلل فنعو رو نوووعوءابدععوء عابم مععيعييةه 


001100 


0 


مععسوع ع فوع ور رعرع بر بجع برب رمرم رج مويه 


0 ا 0 


لللع برع رع بعرو رورمبو ميمه 


ومعومووعووءنوفووونععوءءور يورم قعيدييه 


امعمعبمبع ورور تربرر ورور ورو ور وو نموم ف ميمه 


ومعمموءمععموء ممععوء ملعو رعو ملعم يمره 


ووممومووووووعو دومع م ورمع بعمععولر بمب ءممقييه 


102 
١6-5‏ 
١‏ 
10 
كد١1‏ 
1 
85-5 
1 
لهل 
ا 
اا 
1 
م > 

كن 
5 
5 
1 
>2 
2/1 
1 
1 
1 
7 
7 
- 


2-6 


52-١ 


١-3-5-7‏ المفيضات وأحواض التهدئة 
5-1-4-5 أعمال المخارج لعا فاق عو م0 
2 


12 المنشات ؛ الملحقة 


مممعععع عجعع وعمع عع م عمو وو رو و ووويممو و عبممبعرب درم بربب م0 


مموممعععو عمو وممو و وووووعمووو و ممععرع بردم تبع رع ربجي مووي وميومووييةه 


5-2-5 أنواع السدود العقدية 
١-7-2-5‏ سدود ذات نصف قطر ثابت 
95-5-5-» سدود ذات نصف قطر متغير 
2-5-؟ نظرية السدود العقدية 


1 ا ا 


5-2-5 الأحمال على السد العقدى 


١-2-2-5‏ إجهادات الكابولى 
5-5-3-5 إجهادات العقد 
6-2-5 تصميم السدود العقدية 


1 الأحمال الكلية على العقوذ 
6-2-5 التحليل الإنشاذ ائى المتقدم 


الباب السابع: الأهوسة الملاحية كاء مآ تنه ادك اكد 
١-7‏ عا 
م 


1-1 مواقع إنشاء الأهوسة 
1" تحديد موقع الكوبرى بالنسبة للهويس كسيف ا 


اذ الهويس يأكمله أما يق القنا لدي 
حوض الهويس م محور طريق 


7-7-1 جزء من حوض الهويس أمام محور طريق القناطر والجزء الآخر خلفه 


5*5 5 حوض الهويس بأكمله خلف محور طريق القناطر‎ ١-7-7 


متممععء لوعو عع ووه ووو مر مرو عبرو وبر ب وبب مب ب بد 


4-٠‏ الأشكال والأوضاع المختلفة للأهوسة 


0 الهويس المتماتل على قناة تحويل م ل اي‎ ١-5-7 
الهويس غير المتماتل بجوار القناطر أو الهدار أو السد ا‎ 7-5-1 


5-1 الإختيار المناسب لأبعاد حوض الهويس 


٠-2-"؟‏ إرتفاع حوائط الهويس ا ل ا ل 
لأدضية مواصفات و أيعاد الوحدات النهريي وتحديد عمق الغاطس 


0000 عام 948 ةءٌءأ | 0للا4‎ ١-1-1/ 
الطرق المختلفة لملء وتفريغ الهويس ا‎ 7-5-7 
6 الزمن الآمن لملء وتفريغ حوض الهويس‎ 5-5-٠ 
0 /ا-/ا تصميم الهويس ا ا‎ 
عام ع اسفبو  تطرة اواو تاه 19111 بان لخط تتاف تحور م‎ ١-ا/-/‎ 


«عممرعر وو وعبء وب ممفءيمية 


00000 
معممحو مووع ومع مععع عع م مجع ع مجع عر عور مسرور رو ووو وو وو مر ويه موربء ا مبمبيءه 


000 لا 


١-7-2-1‏ تأثير القوس بمفرده ا ا 
7-5-2-5 تأثير القوس والكابولى 00 
2-5-5 توزيع الإجهادات على السدود العقدية ا 


2-7-/ تحليل القوى للتصميم الأولى ع و م ةلو 0 


1-1-2-5 الضبط الشعاعى عند القمة 01010) 31 174ع15]31ازكلك 120131 .... 


معممععة ععفع ع مععع عجعع و موج رمعو عموو ووم وموم مم وم بوم عمعيممء دده 


مممس جره فجعه عجره وروم و س لطر جع ع ع ووو وو و وه وو وه وحمو م مجر مر مجر مور ورور وبرج و عوممفبيبهء 


للا 


مممعمفعوع فولعم دعر ةرور رع وب ررم رربم ممه 


1-217 طول الهوويس 7 00 
١-2-7‏ عرض الهويس 2 جم تامولعمل ووذ وو عو ع صل وعد عباتو مد دج 1ت لتحا وج م 


000000 


1-7 ملء وتفريغ الهويس والزمن اللازم للتشغيل ةج ا 


51 
1 
- 


يج الم 4ج وى 
0 


مممفنلعلومفعن ءءء عء ممه 


000000 


١ 
نل قله اس‎ 


التعبعو و ورعوعيووبوعييعءةه 


ضع اءعى#م قت 


ضع امم 


00-0 


1 
كن منت 


سر 


0 
قل قل 8# 


00000- 


ممممعءوءوووويووءمويدييييه 


ب 
1 
- 


0 


وقح بهم بحم همه 


4 


ع 
2 


ا ا 0 
- 2 
- 
2 

90 
كيد 
20 

2 


25-5 


«لالبربر ب ر ووو بودن ءيعييه 


3-5 


لبمررععر رو برعم موعنيييةه 


0 


0001000000 


اأس١٠‏ ب 


0-0 


2 


ممعععموعبععببعبمملنمعييء 


27 


للبربر عرو ربرب ميمه 


لمكن 


نمه 


مموعويعووعوعيوع رييب مبيرء 


000111000000 


اعلرععر ووو وووورعوء و موبعيءء 


0 


ملعمل عفععرء عبععوبعبر عن دنفيية 


لمعمو ء نعو ووو ووو ووووعمومعيويه 


لممعورع بوعل بع وبع ربرببعبءء نه 


ممبرورء و ورور و ووو ومع نوووعيه 


ل 0 


لللععنعرر ربعو ر وعد سورع روه 


وملوعوفووومررورءمفعموعوءنعييء 


00 


وووموععنووووموعوءعوووببمععييععيديه 


000 


وامممعوعوءءوووعوبععووععيعيويةه 


«للممعبر ع عردو مبرع ور ممومفموءيه 


مععممبعوع عرفب بببر وبر يبرم 


وللر عبر ععدادءوبعوعرعويه 


0 00 


المومرر جوع ووو بعممنيوييةه 


معمعمعرععوءوعوعءوومجعوءءيه 


معيءمءة 71 
بإدبا_؟- حوض الهويس وارضيته ف 2 


«لعممبمءه يكن ١‏ 
١-7-0-1‏ حورض الهويس 0 ا ا 0 
7-7-7-7 الأنواع الأساسية لأرضية الهويس 7001 ذخ 
بربرم إرتفاع خائنطى الهويس با 00 
5-7-1 حائطا الهويس غير المتمائل امح م سرد سس بسب ماب سم سج ااا اي 
2-1-٠‏ إتزان الحائط الساند (171/211 1320122آ) اسيم مسي مسو نصمط و دوي 11111 
1-1-١‏ إتزان حائط التوجيه (2ع21 ع0:110) وا ع سدع سم سوس 
8-0-0 تحليل الضغوط (١‏ فتلفة على أرضية الهويس ١‏ 0 
١-4-3-0‏ حالات'التحمين على أرضية الهويس المتمائل 00 
بربرم ؟ أراسنبة الؤويس غير المتماتل لله مموةه ممه م قد مجه عاو ساو 
/ا-لأنخجا؟ العتب: المشطوف من الأحجار للعند تة او الحديد الزهر سس 
اا الاين أرضية الهيويس من الخرسانة المسلحة الا ا 
0 تصميم البوابات المروحية اللازمة لفتح وقفل حوض الهويس سرع 2710100 3 3 
بقارن ١‏ حا م ل مع م ممه و طم ل ع 2 ماق مم2 الاب ع و 0 
7-8-1 العناصر الأساسية لمكونات البوابة المروحية سدس اسه مب سمو ا 
7-8-1 تصميم صاج السبيلت الحديدى صنينسي بس سيسسييسييية 0 عد 
4-8-1 تصميم الكمرات الأفقية 0 لاق 111 
برهت تصميم عمودى الدوران والإلتقاء ١‏ ا 0 
5-1 المراجع ما للاخ ل للك جد 4 لم امج لوط جا تناك عل لل ا 7 جامز ‏ ن لال #يلاكرجح ونا جلا 6 ار الا 
الباب الثامن: محطات توليد القوى الكهرومائية 5)م و21 ١رعتجره2‏ عزاناة:119:0 ا 
اسع يوت اد 00 
7 العناصر الرئيسية اللازمة لتوليد قوى كهرومائيه ع وروي و ا 
4 أنواع محطات الطاقة كاوها :©0100 005 19...-. 0 
١-5-8‏ العناصر الرئيسية المكونة لمحطة توليد القفوى الكهرومائيه ا ا 00 
١-١-7-4‏ الدليل الأمامى بتوطء:ره7 7116 0 يم 
7-١-5-4‏ الماخذ ومج1[ج:11 ا ا سيا 
5-١-5-4‏ أنابيب توصيل المياه ي[ع60وجرع7 سي و00 
:-١-7-‏ التوربينات وعصزطتيب1 ع11نةل1]17 ع ا 0 0 
2-١-7‏ أنابيب السحب وعطانظ] 1072146 حي ىس 000 
8-١-9-8‏ الدليل الخلفى 0دزره20 نزع)ج11 1511" سس سس سم د 
الب اختيار النوج المناسب للتوربينات قو لا 
4-4 معايير التصميم لمحطات توليد القوى الكهرومانيه ل 0 
١-2-6‏ الحسابات. الإنشائية 00 ب 
-4-> الحسابات الهيدروليكية لمعه ممه ممص مص ممه ممم مم ممصمو مه مم م سو 00 
5-4-4 افتراضات الأحمال للحسابات الإنشائية ا ا 000 
١-7-5-4‏ الأحمال العادية عع ع يي ام اطزو ا تاقوا 
7-7-4-4 الأحمال الثانوية 1.0205 5602021 مي لور ا 0 
5-7-4-4 الأحمال القصوى 1.0205 176ع6:] 00 00 
5-7-4-4 حالات التحميل التصميمية 000 
4-5-4 إجهادات التصميم عو ا يي ب ل 1 
1-5-5-4 نوعيات المؤاد اس يس 
5-4-5-8 الاجهادات المسموح بها الجر 7 اع جتتطنج تن لطت او حنج لل نظ 7 الا 





2-5 حسابات الإتزان 3113610اء021© :5131115 ممو ا تت ا 0 
١-5-5‏ الإتزان فى محطات القوى ةل لاس كحو امك لوطاو اطق اعل فاه 33 212071101 11 1111 117 211 
-75-5-5 إتزان سد الدليل الإأمامى بوجاغ:1"0 عرو عمسي سواسو ا 0 0 


أده المراجع 


ا ل ا ا ل ل ل ل ل ل ا 
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فهرس المجلد الرابيع 
المنشات المدنية للرى والصرف (الجزع الثانى) 


الباب التاسع محطات الطلمبات 54261025 «رتسنط 
5 الفتعال: 
5-؟ أنواع محطات الطلمبات 
5-؟-١‏ الطلميات المائلة 
١-١-2-5‏ الطلمبات المائلة داخل عنير الطلمبات 5و مجن 1120001 
3-١-1‏ الطلمبات المائلة بدون عنبر الطلمبات ودرجرجرن2 01106061 
7-43 الطلميات الرأسية 
7-8" الظلمبات الأفقية 


منج عجوو ممو جع ع وووو رفعج و مفو عمل ع عووو معو مموعو ةو ممعوووعي ممع و بعر عع عر مور امروب ووو ووم عممومعلم لمعيه 


مومعو عموه م ممه دع معو و ع برعي برع عر وه يي يي يي يج ب ب ب يم وميه مم مره هار برب مم00 


11110 ا ل ل ا ل ل ا ل ا 


لععع ربع بربرم ري ور مومعب رود وممعممفيعية 


ممتعرجو مسر عر ورور وجم رورمو ن نواه 


ل ل ل لا 


1 
ب 


عحححنة مد سد م بم اتيت خيرم 1 
١ ١ ١‏ 
مهم جه حص نأش أشهد هد تل 


7-1" مكونات محطات الطلمبات 1 قوست ا 7 2 ل نط2 يدب جز حو ود ا 
١-5‏ مجرى المص 1900009000981 | |[ [ |[ [ز[ [ [ز[ [ز 1 2 ز 2 ز 2 2 2 1 ذا 1 
5-5 حوض المصس ا ا 
5-5-1 عنبر الطلميات ا 1711 البو 11 1 اا 1 01 
5-9-5 حخوض الطرد م مو م امس 0 
2-7-1 مجرى الطرد 1[ ا 1ن 7 1704م نا ان تناج 21 5 
5-: البيانات اللازمة لإختيار محطة الطلمبات ا 0‏ ة زة ة ز ز 2 زةز2ز2ز2ز2ز2ز2 2< 2ز2ز2ز12 < | ذا 
١-1-5‏ الزمام الكلى الذى تخدمة المحطة ا 0 
5-4-4 التصرفات الكلية لمحطات طلمبات الرى 1[ ذا 
5-5-5 التصرفات الكلية لمحطات طلميات الصضصرف 1 
2-4 تشغيل محطات الطلميات ووو ود 1 اق نار جع ةا توك لا نمت صن لنطلة طن 003 يبوه نانح افيا 
١-2-9‏ تشغيل محطات طلمبات الرى 00001 | |[ |[ ز[ز 2 2 ز 2 2 2 2 ز 121 1212 2 2 1 1 1 ذا 
5-2-5 تشغيل محطات طلميات الصرف ا 0 
9-" إحتياطات التصميم الإنشائى لمحطات الطلمبات ز 1 ز ةذ 2 2 2 1[ ذا 
١-1-5‏ إستخدام الستائر المعدنية وء21[1 غع5[16 [مع51 صو بع د 1001 
5-5-5 الطول الآمن لصندوق الستائر حول فرش المحطة لز[ ز[ز[ز[ [ ز ز ز1111111ذ 0 
5-5-” فصل بيارة الطرد ووضعها على مسافة مناسبة بعيدة عن المحطة لم و 1 1 
5-5-5 تبطين كل أو جزء من مجرى الطرد بالخرسانة المسلحة 0 
2-6-3 تبطين كل أو جزء من مجرى المص بالخرسانة المسلحة ا 1 
3" الأساسات وأنواعها لمحطات الطلمبات ا اي ل 00 
١-0-8‏ جسات الموقع ا ‏ قالطا لت او لظ هاسنت مقنخةة وعم تعس تسح جع 11 
70-5 تحديد نوع الأساسات المناسب ا ا 71 
6-5 الأحمال الحية والميتة الدائمة على منشأت المحطات ومتطلبات التصميم 0 
1-4 إعتبارات تصميم الفرشة المسلحة والبغال والأكتاف فى الإتجاه الطولى للمحطة ا 
٠-5‏ التسليح العرضى للفرشة والتسليح الرأسى والأفقى للبغال والأكتاف 2 
١١-5‏ الإجهاد الأقصى لحديد التسليح والخرسانة بالمحطات كل الو ووو 001 
١-5‏ نسب حديد التسليح الدنيا لعناصر محطة الطلمبات مس و 00 
١7-5‏ السرعات القصوى للمياه داخل وحدات المحطة ا ا 1 
١ 5-‏ شبك الأعشاب ل ل 
١-١-9‏ مواقع شبك الأعشاب ل ل ا ل ل ا 0 
71١4-5‏ فواقد ضغط المياه خلال شبك الأعشاب تا ا ا 1 1 
١6-5‏ البوابات الحديدية لمحطات الطلميات احويده ناسود جه بسسسووحبج مو ا لتحووا ال وو 1 


مموممنعورءععوءيمععية 


00000000 


5 مجارى التهريب لمحطات الطلمبات وع28255-/7283 ممم سو 22 ا 
5-4 إحختياطات تنفيذ وإنشاء المحطات سواء للرى أو للصرف ا ا 10 
١-5‏ أرانيك الحفر بمواقع المحطات الال لقا الا نايد اقلا لقن نل 2 00011111 
3>-1١1-5‏ الحفر الهندسسي جطتظه لمعلاف الول لس 0941 ل 1 21 01 1011 201 111111 
-١--‏ 7 تجفيف الموقع مو و 3000 
5-١-5‏ أورنيك الردم 111111 اما 
1-3 المراجع ب ب ومو ا 2 ال 
الباب العاشر الأبار 77876115 : 

000 0000 الدراسات التمهيدية قبل حفر الأبار‎ 17١ 
1001 مقدمة ا ا و ع لصوو و جو يا‎ ١-١-٠ 
الإستقصاءات الأولية للخزان الجوفى 8<7107286017 610115101:316 ب ا‎ 7-١-٠ 
نوعية البيانات المطلوبة يي ل ا ل ا ل‎ 5-١-٠ 
بيانات مناخية ع ا ا مه ا و ا ا‎ ١-3-1-٠ 
1093101 نظام المياه السطحية درفن د 33 يمنال كا ا و لا حاط ل ا‎ 5-5-1-٠ 
الخرائط والقطاعات اي 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2ز2ز2ز2ز12 1 1212121 [ ز 1 ذا‎ 5-5-١-٠ 
حصر الأبار الموجودة ا ل‎ 4-5-2-٠ 
بيانات الطبقة الحاملة 2:ع111اوي اذ ا‎ 2-5-١ 
1 10313 25006551115 21310 22656142602 تجييز البيانات وعرضها‎ 5-١-١ 
7 101 تجهيز البيانات ع512ووءعع2:0 10318 اناد و ل 332 الل 2 لالنط طلقا من ثانا انف لات الانة 0ما‎ ١-5-١-٠ 
21 عرض البيانات 216561207 10312 حيصي و و عا ما يوي‎ 5-4-١-٠ 
نظام شبكة التقييم ع17655:011 285931112402 01 نما 5 ا‎ 2-١-٠ 
الإستقصاءات الحقلية 1 1 1ز1ذ1ذ11ذ[آذ ا ا‎ 56-1 
تجميع البيانات الحقلية و ريع وس جه‎ ١-5-1-6 
طرق الاستشعار عن بعد 5عنانتصطءء1 عمناقطء5 عفأمصرع ]1 ااانه ج لاوط كاتنت اب‎ ١-5-١-٠ 
0 © 60123:51621 المساحة الجيوفيزيائية بوع:5ننا5‎ 5-5-1-٠ 
تقييم الخزان الجوفى 27:211121107 :00101111015:3161) ل‎ 7-١ 
استغلال وإدارة المياه الجوفية ل ا‎ 6-١-6 
2301 1 أنواع الآبار المستخدمة فى مشروعات الرى والصرف‎ 7-٠ 
0 1 1 1 1 الآبار الإنتاجية 117115 10156113:6 اا‎ ١-1١- 
00 بيت المضخة 11010156 1(تناظ ازا ||| اذا‎ ١-١-5 
رأس البثر ا ب ل ا‎ 7-1-7 
ماسورة البثر 025128 ز ز ز ز ز ز ذا ا‎ 75-1١-95 
المضخة ع و كعك د عا‎ 5-1-7-٠ 
العازل الطينى 5621 :1[© ل م و ا ا‎ 5-1-1-٠ 
المصافى مع5016 ل معون اه ود راصعا ا ا 1 ا‎ 1-١-5-٠ 
0 مصيدة الرمال 1582 530 امأ‎ 1-7-٠ 
أذرع التمركز 622112625 © ال اال ا ا‎ 6-١-5-٠ 
الغلاف الزلطي ا م 1 ا‎ 4-١-5-6 
00 آبار الملاحظة 2802:كع5ده© 17176115 ااا اا ا‎ 1-5٠ 
البيزومترات 21620161675 ااال‎ 35-75٠ 
00 126658198 17/6115 آبار التغذية أو آبار الشحن‎ :-5 
١٠-1 1130131 أبار التجمع الشعاعى 115ع1]7 0:2]ع0116©‎ 2-5 


000 





٠‏ معايير تصميم الابار الإنتاجية م ما 
١-9٠‏ عناصر التصميم 1 لطم ارال مول التق قاحتلالا ا ا 1 1 1 1 يا 
١-١-5-٠‏ مقاس الغلاف الزلطى وفتحة المصافى سوه ووس وسوس سو 1 0 
3-1-5-5 قطر المضافى لل ا 
5-١-5-٠‏ غلاف المضخة 0851526) 1184م 212 وقطر البئر يي ا 0 
7-5-٠‏ هيدروليكا الابار 0 
١-73-5-‏ قانون دارسى هر[ 103135 001321121 0 0 0 ا ل | 
7-2-5-٠‏ تعريف أنواع الطبقات الحاملة للمياه ورء111اجو4. مدوم ررم وسو ده سم جع و وعدي واف اا 
5-5-5-٠‏ الخصائص الهيدروليكية للطبقات م 0 
4-3-5 أنواع السريان ل ل ا ا 0 
-2-7-75 علاقة تصرف البئر ومقدار الهبوط فى سطح المياه م ا 2 1 
5-7-9-٠‏ سريان المياه الجوفية داخل البئر قت ال مطامط اماد مو سمه ويه 111 1 
-75-5" الظروف الحدودية 00101105 تناه تلات اخ اط 112118 
8-1-9 تخطيط حقل الأبار +2١‏ ة2ةز 2 2 ز2ةزة ز زةزة2ة2ز2ة2ز2ز2ز2ز 2ة2ة2ز2ز 2 2 ز 2ز2 2 ز 1 ز 2 زذ ذذ 1 
5-٠‏ حفر الآبار واشتراطات التنفيذ ا ل ا لك 
١-5-٠‏ مقدمة ا ا 1 
5-4-٠‏ طرق الحفر ا ل ا الكفا 
١-5-5-٠‏ الحفر اليدوى جج للتط ل وو امنا تق ل ل حا لطن لظا ال 6 ورا اناج اواك 631 لأ م1 1 
5-5-5-٠‏ الحفر بآلة الكابل (الحفر بالدق) ع2 !12:11 زهتووناعك5 1م0ه1” عاطة 0 ا 
5-5-5-٠‏ الحفر الهيدروليكى الدوار ع11112:دآ تحتمأة5] ع1انةل :11 اا 
5-5-5-٠‏ الحفر الهيدروليكى الدوار بالدورة العكسية 136102بداء1 عو5معماع1]1 0 
2-5-5-٠‏ الحفر بالدق الدوار 2زه551تاعتزء2 تإدروأ80 ا ل 
-5-" سوائل (موانع) الحفر 1 ل 
5-5-٠‏ الإشراف على التنفيذ مسي سو ات د امسو ترايت واوا مود معدم وج مجعو 910101131 
١-4-4-٠‏ التحقق والتدقيق والتنظيم لأعمال الحفر آذ 
3-5-5-٠‏ الزيارات المنتظمة للموقع والتقارير اليومية ل ا 0 
5-4-5-٠‏ تقرير البئر ون و 0 كو عه لل 91777201 11 1011 
8-٠‏ المواد والمهمات المستخدمة فى إنشاء الآبار لاني ةراثا اتا 1011 
١-2-6‏ غلاف البئر والمضخة ع515ة0© ما 300 عصلقة © لم 00 
7-5-٠‏ المصافى ومصيدة الرمال <رةئ 5220 نه رععتع5 2 
5-2-6 مواد الغلاف الزلطى 1136621315 عاعة2 0133761 ل ل افلاصدة 
-2-خ مواد الكتم المائى 522815 ا ل 2 377207235114343 الل 4131 يي 1 
2-2-٠‏ البلوكات الخرسانية وفوهة البئر وغرفة المضخة لال 
5-٠‏ تشطيب وتنمية الآبار ع د لا دجا بجي ل ا لوا او بج بال ووو لوس رده جا ع تا ا يي 111 
١-5-٠‏ تشطيب البثر 01ة1[مدرة© [[ء/1آ ا ا ا 
5-5-5 تنمية البثر 6ع تترمره1ع/اع10 171711 ا 1 
١-5-1-‏ الثنمية بطريقة الضخ ع10مددون2 وو و ا و 0 
5-5-5-6 التنمية بطريقة التمور (الكبس) 51115112 1 1 ااا 
5-5-5-٠‏ التنمية بطريقة ضخ المياه بالهواء المضغوط 718تننا2 4.11111 مي و 0 
4-5-5-٠‏ التنمية بطريقة النفاث الهيدروليكى 16118 ء1انهعل:12] 0 
2-5-5-٠‏ التنمية بالكيماويات 2[15ء1تطعط) ال ا 0 
3-5-5 مسئوليات المشرف على تنمية البثر ا 1111 
7-٠‏ تشغيل وصيانة وإعادة تأهيل الأبار 00007 0 ز 2 0 ز ا 


م ا تشغيل الآبار 
ا مس م سس سساو 000 
ساعايي دبال ...... 00 ان قن ا ا 1 1 
3 0 00 الوقائية عع2: 71/114113 ع٠‏ 1أررع م122[ 2 
5 م نٍ 4 : 0-3 3 3 :5 و ل م 300 أ .- 
يداك الإصلاحية ع10زقج جرع 1ت 11 عنتزاءه 002 ا ته 
١ 2000 1‏ يانة الشاملة زعو ا ا يك 0 ٠‏ 
510 25 95 اشر 1 امالس مس 000000 
1-١‏ مقايعة أذ الأ .سي سس 
4-1-١‏ إعادة تاهيل الأبار 113101[ أطواع :+1 1اع7آ1 الم ا ا ل انك 21 
1 الأغمال الابتدائية وال ٍ أ ا و2 ع ا ا ين 11 || كه 5 
0 0 ا ل 
مر 0 انعا 0 0 ا وس سا ا 00 
0 6 د 3 تشغيل 1 2 يي ا ال ل 1 250 
0 ا ا سي ا اك 
6-١‏ إختبارات الضخ من الابار الس 0000 
1 نك مقامة ا ا 00 جاه 5 
د الغرض من إختد رات | 1 ١‏ ممعم وعقععء نفو 86898988 64666-68666666 :ممع ع ادم م6 ٠-مه‏ 
١‏ 2 8 5 ي اننا اج ا هله 6 ووه هوه يع 2ه و له هه جه موي ون حو ات 3 ١‏ -. 3 
١-8-١-؟‏ التتابع الطبقى والبيانات الهيدروجيولوجية اوج وو 
: 1 9 َ 2 والتركيبات :2 بالبثر ا 0 
00 7 اه صق قار لت 0 0 
ا ا / : 3 7 ِ 9 ال ال ‏ اةا 92 
2-١-7‏ تحليل الأرصاد والقراءات 5لمعع19 01 1131(515لل... 51-١‏ 
: ووب ا 2 البيانات لا وو 3 - [**) 
ا حفند 2000ي2ةزة ةزةز2ة2ةزة2ة2ة2ز2ز2ة1ز2ز2ز2 ز زة2ةزة2ز2ز2ز2ز2ز2ز2ز2ز2 2 2 ز 2 ز2ز2 2 ز 2 ز 2 ا 
7-7 إختبار خطوة الهبوط 6و1 10181600111 5162 .... ١‏ 
ا ا د 0 
2011 1 1 ار امك ا 2001 
2 2 ب 00 1 ااا 1 
: 507 إختبار 0 1 50 00 ال ل 95 3 
, عع لجرا الاختبار ون يسوعوا نر إن لعو و الجن وتوت حي لحو و 6 52 
0 يبي ل ا م ا م ا 
5-9-8-٠‏ تخليل وتقييخ البيانات ا 
ا لفك تكب مسي محم ريط طامط 0 
0000000007 4000 أ١ ١‏ ل لل 
الباب الحادى عشر الكبارى وعم 13110 
2 
: ا ريف ممممفء عمف ممففء ممفعفع عل ف معو ع لمعف عع مو حر محم ولعو وموووو ووو ووومووووعوورووعووومووموعيوروعدميوءه ١‏ 11 
5-١-١‏ مكونات الكبارئ موموموفووععمو وو ممفععوع مفعوع ع وولف عو وو ولمع و ووم ووو وفو ةع وو عمدو فوميويمووعوويومومويوومومرووعميمبوروييءيوه 2 
131 تصنيق الكبارى مححع دوروو ووسس ووو مممم و و ومم مومعل مم ممم نمل عع ممم ع مومه ور ع و وو رع فور روم وجو ممم مبميعية 11 
3 26 ومومووموووووميمووووءموميءميرة 
0 0 ا 1 
1 8 عل لامو وه ءلمو 4ه 
1 1 يست م م ا ل ا 
. م 1 ا الأولية التى : 3 ا ا 0 5 
4 ورم بير البيانات 1 : 3 المتاحة 0-2 5 مومنموعفعء وففققفعيرع فجعافع عع عرفل عع عع عل لرور لعو الومو أاعمعءو امو ء ويوو وين وويومو .هه ١‏ 1 
ا عل ش 5 300 1 م ل و ا ا 11 
١‏ 25 1 3 الجونة 59 - #««الململعععع فلوو عع يردن :ةودع :ددهم :8:88:68 :ممم ممم ووم م و ددء م ممه ١‏ 1 
5 1 اع و دحوي و او وجو م ا ا ع ا 11 
١‏ حب 2 ا و لا ا ودع ا د ١‏ 3 
00 أعمال الصيانة للمئشانت للمقاسة حلى نفس الذهر مك 
0 ا 1 وق 1 بر ال مس 00 
ا ا ا م ا ل ل 





5-١‏ إختيار موقع الكوبرى امم عط ل بم 1 وان 3 لنت امت كد ا 


١-5-5‏ المساحة الهيدروجرافية لمم م ااا ا 
5-05- 57 المساحة الهيدروليكية ااا ااا 01010101012121 11 ا 
"5-١‏ الاعتبارات الهيدروليكية الأخرى اب ل 0 
١-5-5-١‏ مقدمة ل ا ل 
5-5-5-١‏ أنواع الأنهار ا 0 
5-75-5-١‏ خواص الأنهار لو ةلل د مطندفة نج عب لقتو بات م ٠‏ 9-1 
4-5-5-١‏ مورفولوجية الأنهار لمسوانة ةودن موود م نه امو ممما وج امسج بجوو دس سعد مو موي 221 
4-5-١‏ تأثير الكبارى على توازن النهر 07070 2 2 2 2 2 2>+ >< + 7 ز 2 <ز 2 2ز2زة1ة12[ آذ 300 
١-4-5-١‏ الأبعاد الهيدروليكية لقناه النهر 0 
5-5-5-9 المجرى المائى الخطى ل ل ل 7 0011101 
2-5١‏ البحر الإقتصادى للكوبرى ةا فحتم مستتسمعه سف لأسا 
5-5-١‏ مواقع الدعائم والأكتاف 45 نظن قار لتحت اق اقيق اقالطنا للا نال 11 
7-5-١‏ الخلوص الراسى فوق أعلى منسوب للفيضان اا 
8-5-١‏ استكشاف التربة ال ل ا ال 0 
4-9١‏ عمق النحر و و ل ا 111 
١٠١-95-١‏ إختيار نوع الكوبرى لي الف اهلتحت د سود :م ود موسي 4211 
١.؛‏ الأحمال 3 لت تنقهة لطتة نتن لان ل ال شا ان الت اط نا اوتا اح 11791 
2-١‏ الاعتبارات العامة الخاصة بالتصميم 0 ةيةز2ة2ة2زة2ة2ز2ز2ز1ذ1212 1212 ذ1ذ12ذ 1[ 0 
١-2-١‏ عام 2 2< 2< 2 2 ز2 2ز12 2 1 1 2 1 1 1 1 1[ [ 1 ذا 
3-3-١‏ الخرسانة المسلحة الا سس مم وي م ل ل وت م و 11 للم ١‏ 
١-5-2-١‏ أسس التصميم ا ا ل 
5-5-2-١‏ المواد ل نز اتن لال ا امار حجنن ا ا لاك انز ةالو ةا ع مج و ب جك وج 11 
"2-2-١‏ رتبة الخرسانة ..] ام00يةزة ز زة 2ةزةزة2ةزة2زة2ةز2ةزة2زة2ة2ة2ة2ز2ز2 121202 12 ذا 
4-5-3-١‏ الاجهادات المسموح بها تحت تأثير الأحمال المختلفة ور ا 001 
0-5-5-5 :أسياخ التسليح والغطاء الخرسانى لصلب التسليح سو ف و 0 الها 1 
1-5-2-1 العرض الفعال لشفة الكمرات على شكل حرف 1 أو .آ ا ليل 
0-1 © تيم اميا 07 اج القت م ا 111 
6-7-2-١‏ تصميم الخلطات الخرسانية اي ة ة 2 ز2 2 ز 2 2 ةز2ز2 2 12121212 1 
ا ام لك لدت الكبارى الخرسانية المسلحة م بي امد د د 17 العامة 
5-2-١‏ الصلب ل ل ل اا 
١-5-5-0‏ المواد ف للش انط تنبو شخطسع دواد بطوقه سمت مو اب 
”-9-2-١‏ الاجهادات المسموح بها جيه محف بوتس وو لحمو اوجح وو وما مروت وال كوه مدر 1 وير ادر 3 
"-9-2-0١‏ تفاصيل عامة للكبارى الحديدية اسع وو ا د مي سي ومو 0 لل 
4-2-١‏ الخرسانة سابقة الإجهاد يي ا ام دعس ا ل ةا 
1-4-2-0 المواد 9 ببب1ب-0010101021 1 1 1 الك 
3-5-2-5 اعتبارات التصميخ 111010 ا ذا ااا 
2-2-١‏ السمات الخاصة بحركة المرور على كبارى الطرق الرئيسية 0 ل 
5-2-١‏ جماليات تصميم الكبيارى 12 1 ا 10 
5-١‏ الكبارى الخرسانية المسلحة ل 0 222020 لفسال 
١-5-١‏ عام ل اي يب بم ا ل ل ا 
5 القلوئن:ذات الكمرات على شكل حرف 1ن ات ا ا و ا د 2 1 
5-1-5( عام 8 1 100 





١-7-5-5‏ عدد الكمرات الرئيسية والمسافات بينها 


6-5-١‏ الكبارى ذات الكمرة المقوسة المربطة وعع82:0 01101 5112 /نز80 
5 للكنارى الخرساتية سايقة الإجهاق 
« اليا عام 
7-١‏ الملامح الخاصة بالخرسانة سابقة الإجهاد 


1-7-١‏ الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد بالشد المسبق 
77-١‏ الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد بالشد المؤخر 


١‏ عام 


3/1 


معمعووو مرمرع برع عر عع ابعر بربرم بوه 


5-7-5-١‏ الكمرات العرضية الا و ب مالقا و ا 
:-5-5-05١‏ مكونات الكوبرى ذى الكمرات على شكل حرف 71 مع ووو نةمة ده 301 
©-23-5-١‏ تصميم بلاطة الكويرى سسسسسيوي وموس سبد مسو وسو 1 
5-5-5-١‏ الجزع الكايولى ا 0 
55-0١‏ تصميم الكمرات الطولية ا ا 0 
6-7-5-5 تصميم الكمرات العرضية سم 
"5-0١‏ الكبارى ذات الكمرة الصندوقية نج لسوتت اطخ ااه 
5-5-١‏ الكبارى ذات الكابولى المتزن 5عع8110 نتعنتع1 امون 0ع1]213112 ا 
2-5-١‏ الكبارى ذات الكمرات المستمرة 10 


ومعمعععومعععدة عع دقرم وورع ررم رع عر عبر ابر رربم فممع يميه 


7-5-١‏ الكيارى المقوسة وعع8110 «1آع1يثر د سس د 


معمممعء عع ممووء و مومعو عرو وبعرو لبور ورتج ررد عبرا بوره 
ممموو و مممو ط و عو قجس م قوه ل مطم و م لومم م معو وموم ممووعفعع مم ممعم عوععععء بعر رم عب مم0 


0 00000 00- 


"-/-١‏ أنواع سيق الإجهاد بح سن سي الو ل 
1-1-١‏ الشد المسبق ع51012مع'7-1ع2 ال ة لج ةتنل 1201 
2--١١‏ الشد المؤخر 12051-11510112 لاطعة اتلنا 3 1الق ةلد ال ال 1 2 


ععمممرع ممم وو مومعو مومعو مومعجدممببيعممه 


متلععر ورور و ورور ورور و مفيعييه 


6-9-١‏ الكبارى المسثمرة لي ا ل م 
1-7-١‏ الاجهادات المسموح بها فى الخرسانة سابقة الإجهاد 1111 
١-1-7-١‏ الاجهادات المسموح بها فى الخرسانة اسهد ةدا اقم لسع يل اخ وا 14201083 


50000000 الاجهاذات المسموح بها فى أعصاب سبق الإجهاد ا‎ 5-1-7-١ 
الكبارى المعدنية اا ا ا ا‎ 6١ 


مومحم مع عععع ولمع ع ووو و ومو ومموموء وموووم مع وممعمو معو عع برع رد عير بوسر اوببر رم وعبمممه 


520011 212] الكبارى ذات الكمرات اللوحية 5وعع10:ط :عل11ج‎ -8-0١ 
الكبارى ذات الكمرات الصندوقية وع812102 عرع0110 غ130 7ظ‎ 5-8-١ 
21212110 111155 18110285 الكبارى ذات الكمرات الجمالونية‎ :- 8-05١ 
الكبارى المقوسة 5ع81102 بإعتزر ا‎ 2-6-١ 
الكبارى الملجمة وعع25210 51239:630 0316 ع1‎ 1-8-١ 
13 الكبارى الكابولية ] اللزد طن وسقت‎ 7-8-١ 
210١06 الكبارى المعلقة (وع28172102 25108ع51150)‎ 6-8-١ 
1111111111 1 [117 الكبارى الحجرية والكبارى المركبة‎ 3-١ 
الأقواس الحجرية وعك2:ة, /زدره1/135 11107أإ201(‎ ١5-0١ 
0 القواعد الرئيسية لتصميم الكيارى الحجرية المقوسة ل‎ "5-0١ 
حالة الإجهادات فى الأقواس الحجرية 7787727 ققد فلا182‎ ”-5-0١ 
طرق التحليل 72313:515ى, 01 1005]ع71 عدر امكو قا تسود ابم لزان لا ايل‎ 5-5-١ 
2211111 [1 [1 [ [ [1 131235612 116603 الطريقة المرنة‎ ١-5-5-١ 
0 الطريقة البيانية 040طاء]/7 [وء1طمة:©‎ 3-5-3-١ 
الكبارى المركبة وعع8110 05116م2زه 0 ل‎ ه-5-١‎ 
إنشاء الكبارى المركبة درم [اء تحتاكده © ذخ‎ ١-2-5-0 


مممومععءوينورييء 


معبعب ومو موعءيه 


ممووموعويوومععيعءيةه 


00 


لعللعووبوعوءءوه 


وممعوععبععبزرييةه 


«للمععبءوعيييء وه 


ومميميعوعييعييءرءه 


معبب ع انمومه 


001000000 


«لموموويمووفيءويةه 


«ععمععمويمييييرةه 


معفمعوممببررمييء 


0000 


وممومعييععييعيةه 


موعووووعمييعيوعييء 


وممموعموبوبمععييعيةء 


لوموموعويءيوععيعيويء 


0000 


فمعموء عريوعععفورة 


00000 -0 


000000 


«ولوونيعوعفوييييه 


معبب ولب نعويرويةه 


00 


ممعبفوومععوومعععءة 


«لبومععووفبعوعية 


«الممع ءءء ومع يميه 


ممعفييفعريعءعييء 


لللعبب ءءء مبعر وريه 


مومفوفبءء ب ء ريد 


لمعيه 


”6--١ 
12 
5 
52-1 
1 
10117 
1 ١ 
1 
1 
م1١‎ 
10 
1 
1 
١ 11 
11 
11 
10 
7 
0-1 
1-1 
12 
0000 
1 
كبا‎ 
ارمع‎ 
0 
و‎ 
55-5 
6 
51-0 
22-0 
22-1 
كاده‎ 
2 
25-0 
2305201 
دوه‎ 
ها١-١١‎ 
ه١‎ 
ه١‎ 
ه5-١١‎ 
8901 
62 


00 51 ناقلات القص 15مغ4عع2م20) تنهع‎ 5-5-5-١ 
0 اميم الكمرات المركية اي يي‎ 8381 
0 الكبارى المؤقتة والكبارى المتحركة مس امم‎ ٠١5 
0000030 الكبارى المؤقتة 81210865 :1211101213 مس اس سيب‎ ١-١١١ 
000 الكبارى الخشبية وعع87210 رع 1111 م ل‎ *-١0١١ 


١-5-١-0‏ إجهادات التشغيل للأخشاب المستخدمة فى الكبارى 
529-١١‏ الأجزاء المعدنية (الحد:يد) المستخدمه فى الكبارى الخشبية 


«ووموويوععويينعقبيء 


يي ا ا ا ا ا ا ا ا 0 


للورلرمنعرية 


5-5-120١‏ كبارى الطرق الخشبية 11080 نرع 112 5ع581108 اعد عت وممسس دوي عه :نا حاتي ا 
"-١0١١‏ الكبارى العسكرية وعع8210 8ة]1/1111 ب و ا ل 


1 11034102 الكبارى العائمة وعع8110‎ 5-١١١ 


0000000000 


2-١١١‏ الكبارى البونتونية و8110 7201100 ا ا ا 


0 الكبارى المتحركة 5م8110 71/101218 كك‎ 5-١١١ 
كوبرى الدوران ع281108 51512 تالقان سحن خوط نه ال 11 1ت‎ ١-5-1١١١ 


لللعبعءعويةء 


7-5-1١١١‏ الكوبرى المفتوح عع2110 ع1ناء835 ا ا ل 


0 1.16 الكوبرى المرفوع رأسيا 6ع8110‎ 5-5-١0١١ 
الكوبرى الناقل عع8110] مزه 05ج 1" ا‎ 5-5-١١0١ 
الجزء السفلى للكوبرى 5115510117 71 لاتتطا نات نظلاو يج شنو ووو فادو ند‎ ١١-١ 


مممععرء لموو و مملمومو ممم ممعم مع مج عمج مرجع عمجو لعفو معمووهة وووووووووم بعرم مب برعم مم60 


5>-١١-١‏ كرمى الكويرى عإع810 1880 ١‏ [ [|[|[ز[|[ز[ز[ز1ذ1ذ 1 1 1 1[ 1 151 13331313113535151ظ222 
“١-5‏ المواد المستخدمة فى دعامات وأكتاف الكبارى 
١١-1‏ 5 الدعامات ورء1م م م م عع لم لع ا و و 1 2171 
1-5-١-١‏ الأحمال والقوى التى يجب أخذها فى الاعتيار عند تصميم الدعامات 1 
١-١١-ه‏ الأكتاف 15رع رغتاطام قم ا ةا تلاتقه نلن ءاطغلا لجل للق و16 ع 
اا الأحمال والقوى التى يجب أخذها فى الاعتبار عند تصميم أكتاف الكبارى 
5-١١-5١‏ الردم خلف الأكتاف ا ا 
١١-١‏ بلاطة الانتقال 513 11ع103م صم 


معمعور عمو مع عبرو ررب ربرب وجبم ع مده 


00ل للا 


١5-5١‏ الأساسات 15ر7202810ناه120 ا ل م 
0 ام العام عور سمو عن سج جم سس بس نه كي ال 20101 
7-١515‏ الثنحر عند الدعامات والأكتاف سي ا ا 
5-١51١‏ عمق التثبيت أسفل عمق النحر المتوقع طاع60.آ مر الللضدة 


2 أنواع الأساسات‎ 4-١١7١ 
511211033 2 الأساسات السطحية 20814105ناه‎ 2-١5-١ 
+ الأساسات الخازوقية 05346040527 لاقل عط تا تل انلامعا جات‎ 5-١757-5١ 
الأساسات الخازوقية الخرسانية سابقة الصب ا‎ 1-5-١52١ 


22111111111 [11111011111 الأساسات الخرسانية المصبوبة بالموقع‎ 3-5-155١ 


مممعععءلععدنعدرمو دوع تررم بر برع عم ممه 


5-1-١50١‏ وضصل الخوازيق ع11612م5 1211 ا ا 


ومعييييعيععوية 


لعبممعععيية 


002000000 


ملمعميعيرييء 


ووباموعيييية 


0000000000 


«لبمععيءءءه 


ممعلممععيية 


وميومعييميوية 


ومممفييعووهو 


0020000000 


وووومعفيييةه 


مففيمعععيييه 


«لمممععيية 


"١75-5١‏ الأساسات القيسونيه المفتوحه (الأبارية) د5ده1غةل0صباه 17711 ا 
6-١75-١‏ القيسونات البنيوماتية 0255105 12116111126 لون وحوح مسوم حو ونمو يا 


000000 القيسونات الصندوقية‎ 1-١5١ 


١١-١‏ قواعد التحميل - الوضصلات - الدرابزينات 
١-١5١‏ قواعد التحميل 5ع و18 
١-١-١50١‏ قواعد التحميل للكبارى ذات البلاطات وعع8110 5135 


ممجر ع ممعع ع عو ممجعء رجور عور ر ورور وفممورو ومورب مب مرب يعم مي 


معمبجعع عع مسرعء ووو و طخو ووه وج يوي مه ممم رجه عبر رع ب بجر بير م بيم ينوه 


0000 


5-١-١53١‏ قواعد التحميل للكبارى ذات الكمرات 81210865 01067 تخال لعل انط اك 0ل و 


5111 


62 
22 
62-0 
١-5ه‏ 
اه 
١د‏ اه 
820000 
١مه‏ 
١ه‏ 
١١1-وه‏ 
١‏ 
7 
01 
202 
ا 
م ان 
0077 
111 
10010 
011 
011 
2 
0001 
10100 
1 
2 
53-1١‏ 
ا 
.لم 
"58-1١‏ 
101 
10 
اا 
21-0 
9 
ا 
1-200 
ا 
1070 
1-1 
55 
5١2مهب‏ 
1 





5-١-1١5١‏ قواعد التحميل القابلة للتمدد دوع اتروع 28 5101وم<آ لقم 
5-١-١95١‏ القواعد الثابتة وعم نروع8 لم11 وطن ل ةل لالط ناال ةلال اك الكل كك 1و ل 01 
5-١5١‏ وصلات التمدد 15)صزمل زه [قصور<ط عع معنن ع بوه ونمو حووج وود انه وو م ددع ده ل و 10لا 20 
”-١5-١‏ الذرابزينات 1131078115 اك 
١5-5١‏ الإنشاء والصيانة 010101010101021 ا يي 1 
١-١5-01١‏ طريقة الإنشاء وتأثيرها على تكلفة الكوبرى ام لط د له 2 27 15 411-3011 
7-١-١‏ الكبارى ذات البحور القصيرة ام 10 اك 
"-١5-0١‏ الكبارى المعدنية خم دق طق ابي ميتو وو جلعة الئل نامجع نامل اسوك كل نه 1ج الات ع ار ل 011 
١5-5‏ -4 الكيارى الخرسائية ذات البحور الطولية اوس وي وو لو للم 
5-05١-ه‏ الشدات والفرم للكبارىي و سا رم ا الات 
1-١5-0١‏ إدارة التشييد 822000 
١-١5-١‏ الصيانة ع2/12112112:1 او دل اب ل ا سم 
١5-١‏ المراجع 00010070000108 0100 00 
الباب الثانى عشر الأنفاق و[ع:21 دخا 

2 مقدمة ا ا ا ل‎ ١-7 
1 العناصر الرئيسية اللازمة لتخطيط وتصميم الأنفاق ع‎ > 
1 11 مكونات النموذج الإنشائى لتصميم الأنفاق ال او تس‎ "١ 
الدراسات الحقلية الجيوتقية وإختبارات التربة اا‎ 4-1 
21 مقدمة تلمحت سا سما س ا سوع اه جوج نا وم روجع وا الوطم بوجوو ماو موسج ردس ممصي‎ ١-5-1 
0 الأنفاق فى الصخر ا ل ل ا‎ 5-5-5 
الأنفاق فى التربة اذ ا‎ 7-4-5 
00 تحديد معاملات التربة عن طريق جس التربة والإختبارات المعملية‎ 5-5-١ 
تقييم وتوثيق نتائج الإختيارات 9299098565هة ا0----555 ا ل‎ 2-5-7 
00 الطرق المختلفة لتنفيذ الأنفاق 715005 ع16[112نا1”‎ 3 - 
طرق تنفيذ الأنفاق فى التربة الرخوة ل ال‎ ١-2-7 
الدرع المفتوح 511610 7عم0) ا ا ا‎ ١-١-2-7 
1 010560 الدرع المغلق والدرع النصفى 51110 11211 له‎ 5-١-2-7 
١ 101 11 الهبوط )جرعرررع[غ9 المصاحب لتتفيذ الأنفاق بأسلوب الدرع وفموونة نوكسو سس و‎ 5-١-2-5 
011 التبطين الإيتدانى ع منصاءآ 'زته درط للأنفاق المنفذة بطريقة الدرع د مس‎ 4-١-5-1 
إستخدام الهواء المضغوط فى تنفيذ الأنفاق 6 1 ذا‎ 2-١-2-5 
مقومات إستخدام أسلوب الدرع فى تنفيذ الأنفاق اذ ا‎ 5-١-2-5 
طرق تنفيذ الأتفاق فى الصخر م و ل ا وو و او وي بالل وو الات عار اال‎ 5---5 
1101 طريقة التقب والنسف 100)ء11 :28135 320 101111 نامسد م‎ ١-7-2-5 
1 11 طريقة ماكينة الحفر 1رهه/توع1 عمتطاعة]11 رع11250 11030 ووه اموس مو ا‎ 1-5-2-7 
0 طريقة مخرطة التجويف 76([ع1)19 ع80710 أعمدنا1‎ 7-1-2-1 
تأثير الظروف المعاكسة للصخر على حفر الأنفاق ا ل‎ 5-7 
101 معالجة الترية لحفر الأنفاق م لاو ا ا‎ ١-7 
1 طرق معالجة التربة ا الست انق ك3 اامتس تمه التد ممم ات ود 2 0ت‎ ١-1-5 
100 نزح الماء الأرضى 001010101 ا‎ ١-1-07/-7 
10 التناضح الكهربى 1:16610-05120515 م و‎ 5-١-7-7 
حقن التربة 0160101 ال ل ا ل‎ "5-١-7-7 
27 المخاطر المصاحبة لإنشاء الأنفاق ع2ذاء صصداآ مذ 05:ةعة1]1‎ 8-١ 


7111 


1 الاحتياطات الواجب اتخاذها لمنع حدوث المخاطر في الأنفاق‎ ١-8-١ 
سند الأنفاق 1111215 012 016منا5 ااا ا الك‎ 5-١ ؟‎ 
مقدمة 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 12 2 2 اا‎ ١-5-5 
الأنواع الشائعة لنظم سند أنفاق الهندسة المدنية ل ا‎ 5-1-5 
تدعيم الصخر 111121016171611 غاعه10آ 1 1 1 1 1 1 1 1 مت‎ ١-5-5-5 
9027 سند التربة بإستخدام الخرسانة دع منصاءآ عاع5ء1مطا5 لصة عاع7عمه0)‎ 1-1-5-7 
60117 سند الترية بإستخدام الحديد الزهر أو الصلب ال الل ا دمو سعوووعة‎ 7375-1-1 
الإجهادات والإزاحات المصاحبة لحفر النفق كف آ4ء*ّءدداطا| لزن‎ ٠١7 
1 الإجهاذات فى الترية م ا ا ا ا‎ ١-١-١ 
تأثير حفر النفق على الإجهادات فى التربة م ا د ا ا كلس‎ 5-١١- 
توزيع الإجهادات الناتجة عن أحمال الجاذبية المصاحبة للأنفاق المحفوره بالقرب‎ ١-1-١-5 

من سطح الأرض ا ا 1 و 11 
7-75-1١-‏ إعادة توزيع الإجهادات بالقرب من الأنفاق العميقة 161 
-غ75-07-0-” انهيار كتلة الصخر والازاحات المصاحية له ا لاا 
35-١١7‏ التداخل بين الأنفاق 5[عصصنا1” عع تككاعط جرم زلاء 121678 00 
١١-7‏ تصلميم الانفاق 7 اا ا 0 
١-١١-5‏ اعتبارات تصميم أنفاق الهندسة المدنية ان ان سطس هر ١‏ اسلا 
7-١١-‏ طرق التصميم جرم سدقم سنو هه تج للقت لنت فالالا نو قا انج الالال 1نم 11 
١1-35-١١-‏ الطرق التحليلية 106060 اذ :0 
5-735-١2١-‏ الطرق الحسابية والعددية 2 7 7 7 7< ز 110 آذ آذآ 0 
5-5-1١-‏ الطرق التجريبية (81)1:005 [2ع71أمتطط) لو ال 1211 1 
5-١١-5‏ تصميم الأنفاق فى التربة و م نم ةل ا لمعه و 11 
١-5-١١-‏ تصميم تبطين الأنفاق لمقاومة أحمال الدرع الستط انيه عومد دحام عسوو توووم 10 1 
1-5-1١-‏ تصميم تبطين الأنفاق لمقاومة أحمال التربة 1 ذ1ذ11[ذ1ذ1ذ111ذ 001 
4-١١-‏ تصميم الأنفاق فى الصخر ا ا 01 
١-4-1١15‏ تصميم الأنفاق فى مواجهة البناء الصخرى ا 5 
7-5-1١-‏ تصميم الأنفاق فى مواجهة الإجهادات المتولدة فى الصخر 11 
5-5-١-7‏ سلوك الكتلة الصخرية 107/تقطاع8 1/1855 ع1ع110 #ماتمعة جد محص سس دعوو ا ال 10 
4-١-7‏ + الطرق غير العادية لتصميم الأنفاق از 1 1 1 ل 
-١١-7‏ القياسات الحقلية ا ص د د 11 
١-2-١١-5‏ الغرض من القياسات الحقلية 77 7 ز 7ز ز 2 ز ز ز ز ز ز ز ز ذا 
7>-2-١١-5‏ طرق القياسات الحقلية م ل لامي لم ا اي 11 
5-2-1١١1‏ تفسير نتائج القياسات الحقلية فقسو لمانا مطل اوج وعاة اواو لاقع لق قط وا 1 114 
١١-5‏ المراجع بجا جل عو و لج عاد ال لا ومنو ناماو جو مط ون ل الو ودع لامو و 137111 
ملحق م١‏ : خرسانة المنشآت المائية انج جم تووه لاومو سواه موود اوه مه حصو مويه و دو حر عو رتوو 4 | 
م-١-١‏ تعريفا 2 ا و ل و لل 
م-1-؟ مكونات خرسانة المنشآت المائية ا ا رتل 
م-١-7‏ خواص مواد خرسانة المنشات المائية م لو عق مول وو ا و 0 ا 
م-١-1-7‏ الركام 0 ا ا 000 
م-7-51 الأسمنث و 0 
م-١-5-75‏ ماء الخلط والمعالجة و ا ل 0 








5-7-1-2 الإضافات 
م-١-5-7‏ حديد التسليح 
م-١-5‏ صناعة خرسانة المنشات المائية 


م١-2‏ تأكيد وضبط الجودة لأعمال الخرسانة المسلحة للمنشآت المائية 


م-١-5‏ احتياطات تنفيذ خرسانة المنشآت المائية 


م-١-/‏ فواصل الصب والانكماش والتمدد لخرسانة المنشات المانية 


#ممووعوء و موويء و وووومب عيبو ءمعيميميويء 


00000000000 


معممععععي رمم م رم رعرع جرع م بو ب بر بر روج وج جر بصم يبنو عنميو 


للعبرب رو ويم وه ورور و ومب ميو ومعم م فمموم وموم ع دعوم ممم ممملءءر ربل مم22 ممم 


المععع وم ووو وه ع ع بوه عه م ع يي و يع م بوه رس مو م رموه ريد وم رمم فرعم جمربم ممه 


0 ا 


ا ل 


ومعوورموعفوووعوومع و مع ييه معرء ررم بيب ممه 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


الباب التاسع 
محطات الطلمبات 5)261:025 سوط 


٠-4‏ المجال 
تل امحظطات الطلمئاة عل وفع الدياة ثالتسوفات النظلوية م الاناوبة اللتكسحة ترم الناسنيت 
الأعلى وذلك إما بالرفع مباشرة فى نفس الموقع أو بدفع المياه داخل مواسير تحت ضغط إلى المناسيب 

لصرف مياه المصارف العمومية برفعها وصرفها إلى البحر أو البحيرات أو المصارف الأكبر درجة. 


9-> أنواع محطات الطلمبات 
١-7-4‏ الطلمبات المائلة 


11101001: الطلمبات المائلة داخل عنبر الطلمبات 5ن‎ ١-١-7-4 

هذا التو مي وحمدات: التللميكات وينم نيد يدرك كرن مو اسرر لمن را الها تفراتون: لطر يان 
عق الطلمبات وعلى إثلاطة اخ بساني امانذة بدرجة (45 ) تتبث علكها الموكور اك الكهريائية لتيل 
الطلمبات المركبة على مواسير السحب لكل وحدة من وحدات المحطة. 


© 11600601 الطلمبات المائلة بدون عنبر الطلمبات وردددن12‎ -١--4 

هذا النوع من الطلمبات عبارة عن ماسورة مائلة للسحب تركب بداخلها مروحة الطلمبة ويتم تثبيت 
ماسورة السحب على بلاطة مائلة بدرجة (55:) من الخرسانة العادية أو المسلحة تعلوها بلاطة أفقية 
تثبت فوقها الموتورات والمحولات وجميع التجهيزات الخاصة والمعدات وعلى أساس أن هذا النوع من 
المحطات لا يحتاج إلى مبنى أو عنبر للطلمبات ولكن يحتاج فقط إلى غرفة منفصلة كمكتب لاإدارة. 


9--"-* الطلمبات الرأسية 

يستخدم هذا النوع من الطلمبات عندما يكون الرفع الأستاتيكى أكبر من (5 متر) بمعنى أن الفرق بين 
منسوبى مياه المص والطرد كبير نسبيا. وفى هذه الحالة يكون إختيار الطلمبات الرأسية أوفر إقتصاديا 
وذلك لصغر طول عنبر المحطة وبالتالى صغر طول الفرش والمنشآت المدنية اللازمة والإستغناء عن 
تخليق مواسير المص إذا تم السحب من بيارة بين الدعامات. غير أنه يجب فى هذه الحالة مراعاة إتزان 
فرش المحطة وخاصة إذا كانت عبارة عن لبشة مسلحة على التربة مباشرة فيلزم مراعاة إتزان توزيع 
الإجهادات على التربة أسفل اللبشة مما قد يستدعى مد الفرش بعد عنبر الطلمبات من جهة الطرد لمسافة 
كافية لتوزيع الإجهادات على اللبشة بدون حدوث تركيز أسفل العنبر »كما أن هذا النوع من المحطات قد 
يحتاج إلى زيادة فى عمق الفرش أسفل الطلمبات لتوفير العمق اللازم من المياه لضمان عدم تعرض 
الطلمبات لسحب مياه مع الهواء. كما يلزم أن يزيد إرتفاع عنبر الطلمبات لتمكين الونش المتحرك بداخل 
العنبر من رفع أى وحدة معطلة من وحدات الطلمبات ونقلها إلى أرصفة الصيانة الجانبية للإصلاح 
بسهولة ويسر. 


9-"-”" الطلمبات الأفقية 
يستخدم هذا النوع من الطلمبات لضخ المياه تحت ضغوط عالية (أكبر من "؟ جوى) وذلك لتوليد الضغط 
اللازم للرى بإستخدام شبكات الرى بالرش أو الرى بالتنقيط أو الضخ فى مواسير إذ يلزم أن لا يقل 


1١-8 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
الضغط المتولد عن (5,؟ جوى) عند نهاية الرشاشات لشبكة الرى بالرش أو ١,5(‏ جوى) عند نهاية 
النقاطات لشبكات الرى بالتنقيط. كما يستخدم هذا النوع من الطلمبات لرفع المياه إلى إرتفاعات كبيرة 
لملغ: الخَرّانات الثى تنشا لرى الأراضئ الجؤيدة:ذات:الكوتتوراث العالية وغيرها من المهام :الك تنيتهدم 
فيها هذه الطلمبات. 


6“ مكونات محطات الطلمبات 
تتكون محطة الطلمبات عموما من خمسة أجزاء رئيسية كما يلى : 


١1-"-9‏ مجرى المص 

لايقل طول مجرى المص عن 7٠١‏ متر ويعمل على نقل قطاع المجرى المائى قبل المحطة بأبعاده 
ومناسيبه إلى القطاع المطلوب أمام حوض المص طبقا لعدد وحدات الطلمبات والعرض والمنسوب 
اللارم لكل وحدة ودائما مااي تكدية جواننة هذا السدودى ينات النيكن بالمونة أو الخرييناتة "السلحة 
وقد يكون تغير ميل هذه الجوانب خطيا ه110 أو منحنيا جيبيا 001015 5186 أو حائطا ملتويا 
1 1عم171731 وذلك فى المسافة بين القطاع الطبيعى للمجرى المائى وبداية حوض المص. ويتم تنفيذ 
هذه الميول بالشكل المطلوب مع عمل قدمات عليا وسفلى لهذه الميول تحقق الإتزان الإنشائى لها سواء 
كانت من مبانى الدبش أو الخرسانة العادية أو المسلحة. وفى جميع الأحوال يتم فرش بلاطات من 
الخرسانة العادية بسمك لا يقل عن (50 سم) بقاع مجرى المص وعلى المناسيب اللازمة للتغيير 
التدريجى من القاع الطبيعى للمجرى إلى مناسيب القاع أمام حوض مص المحطة وعلى أن يتم التغيير فى 
المناسيب تدريجيا بحيث لا يزيد الميل فى القاع عن (؛ : .)١‏ وقد يتم تنفيذ جزء من مجرى المص 
بالخرسانة المسلحة بالقاع والجوانب لتغطية خط الإنحدار الهيدروليكى مع طول اللبشة أسفل المحطة. 


4-"-" حوض المص 

ويمثل الجزء الأول من جسم المحطة ويتكون من الفرش والدعامات والأكتاف وبوابات المص وأرصفة 
المص ومسطح تخزين بوابات المص على أحد جانبى حوض المص ومداخل مواسير المص وشبك 
الأعشاب أمام مداخل مواسير المص. ويلزم أن تكون أبعاد ومقاسات عناصر حوض المص بحيث تحقق 
المتطلبات التصميمية وفى جميع الأحوال يجب أن تحقق المقاسات التالية : 


- سمك الفرش المسلح لا يقل عن (50 سم) فوق فرشة من الخرسانة العادية لا يقل سمكها عن 
ما 
- سمك الدعامات المسلحة لا يقل عن 5٠0(‏ سم). 
- سمك الأكتاف المسلحة لا يقل عن (60 سم). 
- طول كل من بلاطتى أرصفة المص لا يقل عن (7 متر). 
- البعد بين محورى بوابتى المص لا يقل عن ١(‏ متر). 
- المسافة بين فى | بمنطقة البوابات لا تقل عن ١,5(‏ متر). 
بين رصيفى عن ١15(‏ متر) 
- المسافة بين أول بوابة بالمص ونهاية الدعامات جهة المص لا تقل عن (7 متر). 
- المسافة بين نهايتى البوابة الثانية وبداية شبك الأعشاب أمام مواسير ا لا تقل عن (ه مت 
بين نهايتى يه وبداي م مواسير عن (ه5 متر) 
لمتطلبات قياس التصرفات. 
- شبك الأعشاب أمام مواسير المص لا يزيد ميله مع الأفقى عن (520) درجة لتسهيل سحب الأعشاب 
من فوقه يدويا فى حالة تعطل المعدات الميكانيكية إن وجدت. 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


-"-" عنبر الطلمبات 

ويمثل الجزء الأوسط من جسم المحطة والذى يشمل بداخله الطلمبات والموتورات ولوحات التوزيع 
وأرصفة الصيانة والمحولات وغرف البطاريات ومكتب الإشراف على تشغيل المحطة ويكون العنبر 
بأبعاد وإرتفاعات تفى بالإحتياجات التصميمية لإستيعاب جميع هذه المهمات والتركيبات بما فيها الونش 
العلوى بالقدرة الكافية لنقل أى وحدة إلى أى من رصيفى الصيانة بجانبى المحطة. كما يلزم أن تحقق أبعاد 
وإرتفاعات العنبر الحدود التالية : 


الأعمدة الحاملة لهيكل العنبر والسقفين العالى والمنخفض تكون من الخرسانة المسلحة والأسقف 
والكمرات مستمرة بكامل عرض المحطة شاملة أرصفة الصيانة على جانبى مداخل المحطة وبدون 
عمل أى فواصل. 

لا يقل عرض رصيف الصيانة بكل من جانبى المحطة عن (؟ متر) مقاسا من وجه الكتف الداخلى 
بمساحة لا تقل عن (5 ؟ متر مربع) بكل جانب. 

تعمل كمرتا الونش العلوى على منسوب يمكن معه للونش عند حمل أكبر قطعة من وحدات الطلمبات 
أو الموتورات التحرك بحرية ونقلها إلى أى مكان بالمحطة دون أية معوقات ويلزم أن يكون هناك 
خلوص حر بين أعلى منسوب كمرتى الونش وبطن سقف العنبر أو كمراته بما لا يقل عن (؟ متر). 
مجموع مساحة النوافذ بالعنبر جهتى المص والطرد لا تقل عن 7١(‏ 0إ) من مساحة المسقط الأفقى 
لأرضية العنبر. 

يلزم وجود مسافات بينية حول المعدات بداخل العنبر لا تقل عن ١,5(‏ متر) فى أى جهة لسهولة 
الحركة داخل عنبر الطلمبات وحول هذه المعدات. 

يكون منسوب السطح النهائى لأرضية العنبر أعلى من مناسيب الأرض الطبيعية المجاورة لمداخل 
المحطة بما لا يقل عن ٠١(‏ سم). 

يجب أن تشتمل أرضية العنبر على مجارى الكابلات والفتحات وجميع المتطلبات الميكانيكية 
والكهربائية ويلزم أن يتم تغطية جميع مجارى الكابلات والفتحات مع العزل الكامل للكابلات 
وإتصالاتها. 

يراعى أن يكون سقف العنبر من الخرسانة المسلحة بسمك لا يقل عن ٠١(‏ سم) مع عمل كمرات ربط 
للهياكل الخرسانية الحاملة لعنبر الطلمبات. 


"4 حوض الطرد 

وهو يماثل حوض المص من حيث عدد الوحدات ومقاساتها وعند بدايته من جهة العنبر توجد مخارج 
مواسير الطرد للوحدات بجميع تجهيزاتها من بوابات عدم رجوع 1731765 م1513 أو المخارج السيفونية 
لمر اسير الطرة. 


ويتكون حوض الطرد من العناصر الأساسية التالية : 


الفرشة المسلحة لحوض الطرد والتى يجب أن لا يقل سمك الخرسانة المسلحة لها عن (50 سم) فوق 
طبقة من الخرسانة العادية بسمك لا يقل عن 7١(‏ سم). 

مجموعة من الدعامات والأكتاف لتحديد عدد الممرات التى تتناسب مع عدد الوحدات للمحطة وبحيث 
لا يقل سمك الدعامات عن (50 سم) والأكتاف عن ٠0(‏ سم) بحيث تفى بإحتياجات التصميم 
الإنشائى. 

عدد )١(‏ بوابة لكل فتحة على أن تكون المسافة بين محوريهما ١(‏ متر) يتوسطها رصيف للطرد الذى 
يمتد لمسافة (؟ متر) على الأقل لكل من جهتى الطرد والمص حول البوابات والمسافة بين الرصيفين 
١5(‏ متر). ينتهى كل رصيف بكمرة عرضية من الخرسانة المسلحة بكامل عرض الفتحة بين 
الدعامات 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
+" دزرة كل رصبيفت يكمرة تعدل قوقها بيكة ونش فر رقفل البو اراك كنا يمنا الرحنيقة إلى أحد حانج 
الكتقك لخلق منبطج منانني لخر ين يوانات الظرد .الى لمم تمل وخنيف المتطليات: المزكانيكي: 


49-"-ه مجرى الطرد 

وهو يمائل مجرى المص من حيث الطول والعرض ويعمل على ربط نهاية حوض الطرد بمجرى الطرد 

الطبيعى بأبعاده ومناسيبه. وتنفذ الميول الجانبية لمجرى الطرد إما من مبانى الدبش بالمونة أو بالخرسانة 

المسلحة أو بالخرسانة العادية. وتعمل هذه الميول على إنتقال القطاع المائى إما من الرأسى إلى ميل 

مجرى الطرد أو بميل مجرى الطرد الثابت مع التغيير فى عرض القاع من نهاية حوض الطرد إلى 

المجرى الطبيعى وفى الطول المحدد ب(١"‏ متر). ويتم تنفيذ هذه الميول على شكل منحنى جيبى 

516-0576 أو على شكل حائط ملتوى 757311 0م7773 وذلك حسب التصميم الهيدروليكى للحائط 

الملتوى لمجرى الطرد طبقا للمبين بالشكل )١-1(‏ بحيث يقلل الفواقد الهيدروليكية بقدر الإمكان ولتقليل 

الرفع الكلى لوحدات المحطة. وفى حالة مجرى المص فإن الإنخفاض فى سطح المياه (413) يؤخذ 
2 2 

مساويا اللا ( بدلا من قيمة الإرتفاع فى سطح المياه الموضحة فى شكل )١1-1(‏ والتى 

8 
#2 2 


ناوي )5 0-3 بون دو عمل فرزقة موي الظرك من الكزينانة القانية فل :شكل وإتظلات يقاينات 
28 


الهيدروليكى. وقد يتم تنفيذ مجرى الطرد بالكامل أو جزء منه بالخرسانة المسلحة أو العادية فى حالة 
الإحتياج إلى هذا الطول لتغطية خط الإنحدار الهيدروليكى. 


9-؛ البيانات اللازمة لإختيار محطة الطلمبات 
وتشتمل على البيانات التى على ضوثئها يمكن تحديد تصرف المحطة الكلى وعدد الوحدات المطلوبة 
وتصرف كل وحدة. 


١-4-4‏ الزمام الكلى الذى تخدمه المحطة 

يتم حساب المساحة الكلية التى تخدمها المحطة سواء كانت محطة رى أو محطة صرف وذلك بحساب 
المساحة التى يخدمها المجرى المائى سواء كانت ترعة للرى أو مصرفا يقوم بصرف هذه الأراضى مع 
مراعاة الأراضى القابلة للزراعة على جانبى ترعة الرى وتحديد الزمام المرتب ريه على محطة الرى 
بدقه حاليا ومستقبلا وخاصة عند إنشاء محطات لرى الأراضى الجديدة مع مراعاة التوسع الأفقى 
للزراعات المستصلحة التى يقوم بها المزارعون وما يترتب عليها من توسع فى الصرف الزراعى. 
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تمركت 1-08 
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3 الإرتفاعات فى سطح المياه 


1 توزيع السرعات 







خط أعلى الحائط 
0 خط سطح الماء 


رم 1 
160 
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شكل )١1-3(‏ الحائط الملتوى لمجرى الطرد 


4-4 التصرفات الكلية لمحطات طلمبات الرى 
يراعى عند حساب التصرفات الكلية لمحطة الطلمبات أن تفى بالإحتياجات المائية لرى الزمام المرتب 
عليها وذلك فى حالة أقصى الإحتياجات والتى تحدث فى أشهر الذروة فى الصيف مع الأخذ فى الإعتبار 
عند حساب هذه التصرفات التركيب المحصولى السائد والإحتياجات المائية لكل محصول مع مراعاة أن 
التركيب المحصولى يتغير تبعا لحالة السوق الأمر الذى يلزم معه أن يؤخذ التركيب المحصولى الذى 
يتطلب أقصى تصرف مطلوب من المحطة وعليه فإن : 


ُ أقصى تصرف لمحطة طلمبات الرى ح المساحة الكلية بالفدان ع المقنن المائى للفدان فى اليوم فى 
الصيف 

8 أدنى تصرف لمحطة طلمبات الرى ح المساحة الكلية بالفدان 2 المقنن المائى للفدان فى اليوم فى 
الشثاء 
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8 
ا ا م /يوم ره 

- التصرف الأقصى فى الثانية - 2-2 دما رث 

وبعد تحديد قيمة التصرف الأقصى والأدنى للمحطة يتم ربط بيانات التصرفات مع مناسيب مجارى 

المص والطرد طبقا لموقع المحطة المختار والذى يتحدد منه الرفع الأستاتيكى للمحطة (وهو الفرق بين 

منسوبى أعلى طرد وأقل مص). 


وبمعلومية التصرف الكلى والرفع الأستاتيكى يتم عمل دراسات جدوى إقتصادية لإختيار عدد الوحدات 


- والعدد الأمثل لوحدات المحطة هو (عدد " وحدات + عدد ١‏ وحدة إحتياطية). 

- ويراعى أن منتجى الطلمبات يعرضون إنتاجهم طبقا لتصرف كل وحدة وغالبا ما تكون التصرفات 
للوحدات حتى ١5(‏ م' / ث) ذات إنتاج نمطى لمعظم المصانع المنتجة للطلمبات وموتوراتها. أما 
التصرفات الأكبر من ذلك فإنها تحتاج لخطوط إنتاج خاصة وفى الغالب تكون تكلفتها عالية. 


9--" التصرفات الكلية لمحطات طلمبات الصرف 

يتبع فى حساب التصرفات الكلية لمحطات طلمبات الصرف وإختيار عدد الوحدات نفس الخطوات التى 
إتبعت فى حساب تصرفات محطات طلمبات الرى غير أنه عند حساب تصرفات محطات الصرف يؤخذ 
نسبة من مقنن الرى كمقنن للصرف وتتراوح هذه النسبة من ١5(‏ 0؟9 إلى ٠١‏ 0إ) من مقنن الرى للفدان 
فى اليوم. وفى مناطق الإستزراع الجديدة والتى تحتاج التربة فيها لعمليات غسيل مستمرة تحسب 
التصرفات لمحطات الصرف بحيث يراعى فى هذه الحالة فقط حساب التصرف الأقصى على أنه نسبة قد 
تصل إلى أكبر من (20 90) من مقنن الرى وتتوقف هذه النسبة على نوع التربة ودرجة الملوحة وفترات 
الغمر والغسيل ومدى بقاء المياه فى التربة كل غمرة والتى يتحدد منها مقنن الصرف للفدان فى اليوم 
مقارنة بمقنن الرى للفدان فى اليوم. 


0-4 تشغيل محطات الطلمبات 
يتم تشغيل وإدارة محطات الطلمبات ببرامج تشغيل تحقق الغرض من عمل المحطة سواء كانت محطة 


١-6-4‏ تشغيل محطات طلمبات الرى 

يتم تشغيل محطة طلمبات الرى وتحديد ساعات الإدارة لكل وحدة من وحدات المحطة وعمل دورة 
التشغيل للوحدات بحيث تفى بإحتياجات الرى على مدار اليوم » وطبقا لبيان الإحتياجات المائية الشهرية 
التى تعد بمعرفة مهندسى رى المركز المختص وتعتمد من الإدارة العامة للرى وترسل لمدير تشغيل 
المحطة وذلك قبل بداية الأسبوع الأخير من كل شهر لتكون بمثابة البرنامج الذى يتم على أساسه إعداد 
برنامج تشغيل المحطة خلال الشهر التالى. وفى جميع الأحوال يزود حوض طرد محطة الرى بالمعدات 
اللازمة لبيان منسوب مجرى الطرد. وعلى ضوء تذبذب هذا المنسوب بالزيادة أو بالنقص يتم إيقاف أو 
تشغيل أى من وحدات المحطة وذلك لتلافى حدوث فيضان لمجرى الطرد أو نقص فى كميات المياه التى 
ترفعها المحطة. 
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تقلطا كل متحظة الوقن مييسلقت واكل: القخطة ميرن :فيا الميتاحة الف تكسها النقطة وهده الوعدازت 
كموات. العياء. الى قد ترقعها بوانلطة المحطة خلال" ال20 اأساعة و على هدار؟ العام وكذلك كميات الوقود أو 
الطاقة الكهربائية التى تم إستنفاذها بواسطة وحدات المحطة. 


7-9 تشغيل محطات طلمبات الصرف 

يتم تشغيل محطة طلمبات الصرف طبقا لكميات المياه الواردة إلى موقع المحطة من شبكة المصارف 
المرتب صرف مياهها عن طريق هذه المحطة. وعلى ذلك فإن عدد الوحدات العاملة يتحدد تبعا لمناسيب 
وكميات المياه الواصلة من شبكة الصرف أمام المحطة أى يحدده منسوب المياه بحوض المص فكلما 
إرتفع منسوب المياه بالمص يتم تشغيل عدد أكبر من الوحدات وكلما إنخفض منسوب المياه بحوض 
المص يوقف عدد من الوحدات بحيث تكون دائما عدد الوحدات العاملة كافية للمحافظة على منسوب ثابت 
بنهاية المصرف الرئيسى أمام المحطة. ويتم تحديد هذا المنسوب طبقا للقطاع التصميمى للمصرف 
الرئيسى وبيانات إنشاء المحطة. 


تزود كل محطة للصرف بالمعدات اللازمة لبيان مناسيب المياه بالمص والطرد وكذلك المعدات التى 
تمان على ابقاشه وهدات: السحطية أو ماعنا فى حالة إنكف م ميوت المضن عن هه شعي اكالاقن 
التشغيل الجاف لأى من وحدات المحطة. 


يحتفظ بداخل كل محطة بسجلات مبين بها المساحة الكلية للمحطة وعدد وحداتها وتصرف كل وحدة 
ومناسيب المص والطرد الأقصى والأقل ومنها الرفع الأستاتيكى وكذلك عدد ساعات التشغيل اليومى لكل 
وحدة وكميات المياه المنصرفة خلال اليوم وعلى مدار العام كذلك كميات الوقود المستخدم والزيوت 
والشحومات أو كميات الطاقة الكهربائية المستنفذة بواسطة وحدات المحطة. 


9-" إحتياطات التصميم الإنشائى لمحطات الطلمبات 

عند إعداد التصميم الإنشائى لمحطات الطلمبات سواء كانت للرى أو للصرف الزراعى أو للصرف 
الصحى أو لغيرها من الأغراض لرفع المياه فإنه يلزم توفير مجموعة من البيانات تستخدم كأساس لإعداد 
التصميم الإنشائى الآمن لمحطة الطلمبات التى يكون قد تم تحديد نوع وعدد وحداتها من الناحية 
الميكانيكية ومن أهم هذه البيانات خط الإنحدار الهيدروليكى 61201676 113011311110 وينشأ عن وجود 
فرق بين أعلا منسوب للمياه بمجرى الطرد وأوطى منسوب للمياه بمجرى المص مما يولد ضاغطا مائيا 
يعمل على تسرب المياه أسفل فروشات المحطات ويلزم أخذه فى الإعتبار عند إعداد التصميم الإنشائى 
الآمن لعناصر المحطة. ويعمل الإنحدار الهيدروليكى للمياه المتسربة من جهة الطرد إلى جهة المص 
مرورا بأسفل فروشات المحطة على وجود ضاغط مائى ينشأ عنه ضغوط رافعة ع1ناووء]2 ]4ن1[ملآ 
يلزم على المصمم مجابهتها بما يتناسب مع شدتها فضلا عن أن الإنحدار الهيدروليكى لتدفق التسرب قد 
يكون من الحدة بدرجة قد تصل بسرعة الرشح إلى قيم كبيرة قد تتسبب فى حدوث تخاريب ع10من لتربة 
الأساس أسفل الفرش الذى ترتكز عليه المحطة. وتحدث تلك التخاريب نتيجة لإكتساح المياه المتسربة 
لبعض حبيبات التربة تاركة مكانها فراغات تؤدى إلى خطورة جسيمة على منشأ المحطة. أضف إلى ذلك 
أن المياه المتسربة قد تصل فى نهاية رحلتها عند نهاية الفرشة المسلحة جهة المص وهى ما زالت تحت 
ضاغط بيزومترى كبير نسبيا. وبهذا قد تتوفر لها القدرة على التغلب على وزن التربة فتدفعها إلى أعلا 
محدثة ما يسمى بظاهرة "الفوارات". ومن هنا فإن التصميم الآمن لفرش المحطة وعناصرها الإنشائية 
الأخرى لابد وأن يأخذ فى الإعتبار كيفية التغلب على الظواهر الثلاثة التالية : 
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- الضغوط الرافعة وع2ناووعء2 اكنام0] . 
- التخاريب ع10م21 . 
+ :ظاهرة الفوارات: 
وللتغلب على هذه الظواهر الثلاث والمحتمل تواجدها كلها أو بعضها فإنه يمكن إستخدام نظرية بلاى 
1560137 طاع811) لتحديد الطول الآمن لمسار خط الإنحدار الهيدروليكى من المعادلة )١-41(‏ 
(شكل 1-5). 


1. - 3 )9-1( 


حيث ') - معامل الإنحدار الهيدروليكى للتربة أسفل الفرش ويحسب من الجدول )١-5(‏ 
11 - الضاغط الهيدروليكى 


جدول )١-95(‏ 
نوع التربة طمي2<202 رمال ناعم | رمل خشن | طين متماسك زلط 
قيمة المعامل '© ل ١‏ نض ه -م 5 




















وليس من الضرورى أن يكون الضاغط الهيدروليكى (11) هو الفرق بين منسوب أقصى طرد ومنسوب 
اقل مسن يل تحب أن يكوق هذا السساعنط على حدب الحالة الفعلية الى يقخو صن لها المنقنا اطول فترخ 
ز نية كنة. 


ويجب مراعاة مناسيب الطرد فى المحطات وخاصة محطات الصرف التى تصرف مياهها على 
البحيرات المتصلة بالبحر أو تصرف على البحر مباشرة فيلزم مراعاة مناسيب المد والجزر وكذلك 
مناسيب المياه القصوى فى حالة النوات إذا تجاوزت فترة الدوام لها أسبوعا. 


إذا كان طول الفرش طبقا للإحتياجات الميكانيكية بالنسبة للمحطات يزيد أو يساوى الطول المطلوب من 


تطبيق المعادلة )١1-9(‏ فإن هذا الطول يعتبر آمنا أما إذا كان هذا الطول أقل من المطلوب توافره من واقع 
المعادلة )١1-9(‏ فإنه يلزم التغلب على هذا الفرق بأحد الأساليب التالية : 
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أقصى منسوب للمياه 










الفرق بين منسوب سطحى 

المياه بالأمام والخلف 

أقل منسوب 
للمياه 


1 





,1 - مجموع الأطوال على الفرش 


شكل (95-؟) الطول الآمن لمسار خط الإنحدار الهيدروليكى 


51661 512) إستخدام الستائر المعدنية و2116‎ ١-"-9 

تطبيقا لنظرية بلاى 1ع811 وبفرض أن خط الزحف يكون ملاصقا لأوجه القاطع الرأسى (الستائر 
المعدنية) فإن هذا يعنى أنه عند حساب طول خط الزحف فإنه (يضرب الطول الرأسى لخط الستائر 
الواحد « معامل قيمته ؟). غير أنه فى المحطات لا يجوز أن يقل عدد صفوف الستائر عن صفين 
واستكمال عمل صندوق حول الفرشة بكاملها وعلى أن تحدد أطوال كل صف بحيث نفى بالمتطلبات التى 
تغطى طول خط الإنحدار الهيدروليكى الناتج من المعادلة )١-9(‏ وفى حالة إستخدام أكثر من صفين 
للستاير فيلزم أن لا تقل المسافة الأفقية بين أى صفين عن ضعف الطول المتوسط للصفين أى أن : 

(ل١‏ أول؛ > ”ع) حسب الشكل (1-"). 


وفى جميع الأحوال يلزم ألا يقل الطول الداخل من الستائر فى قدمة الفرشة المسلحة عن ٠١(‏ سم) 
كضمان فاعلية خط الستائر وعدم تسرب المياه. 


قاع الطرد )١(‏ ؟ 






قاع المص (ب) 


ساس اي لس لس لس لس لس لس لس سس سس دام 


5 
- ل >> 8 > 
شكل (5-") إستخدام الستائر المعدنية 


كل 
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7-5-4 الطول الأمن لصندوق الستائر حول فرش المحطة 

يلزم أن يحاط فرش المحطة بصندوق من الستائر المعدنية يتحدد طولها بما يفى بتغطية خط الإنحدار 
الهيدروليكى وفى حالة ما إذا كان طول الفرش يغطى طول الإنحدار الهيدروليكى وأن طول الستائر لا 
يلزم لتغطية أى جزء من هذا الطول فإن الطول للستارة يجب أن لا يقل عن (5 متر) بأى حال من 
الأحوال وذلك للمحافظة على ثبات التربة وحصرها أسفل الفرش وخاصة فى مناطق إتصال الفرش بقاع 
المص أو بقاع الطرد كما يجب تجنب التأسيس السطحى لفرش المحطة وخاصة أن محطات الطلمبات 
بخلاف عاط و الافوساءه تتعرض لذبذبات مستمرة نتيجة لتشغيل الموتورات والطلمبات والمعدات 
الميكانيكية التى تثبت داخل عنبر الطلمبات فى المحطة وفوق أساسات الفرش. 


1-"-” فصل بيارة الطرد ووضعها على مسافة مناسبة بعيدة عن المحطة 

مع إظالة مواسير الطرد لرياكة طول خط الإنحدان الهيذزوليكى فإن هيل خط الرشع فى النسافة من نهاية 
حوض طرد المواسير وحتى بداية الفرش أسفل عنبر المحطة يؤخذ من )٠١ : ١(‏ وحتى ١(‏ : ') حسب 
نوع التربة ومنه يمكن حساب منسوب مياه الرشح فى التربة أمام عنبر الطلمبات والفرق بين هذا 
المنسوب وأوطى منسوب بالطرد وهو الضاغط الهيدروليكى أو فرق التوازن الأقصى "ع" والذى يلزم 
تخطيته باطوال صيقاوق ا المحطة والذى يجب أن لا يقل عن (5 متر) فى حده الأدنى 


وفى جميع الأحوال يلزم أن تعلو مناسيب الأرض حول موقع المحطة على منسوب خط الرشح بما لا يقل 
عن ١(‏ متر) لتفادى ظهور مياه الرشح حول المحطة ومداخلها. 








أعلى طرد 


شكل (4-95) موقع بيارة الطرد بالنسبة لفرش المحطة 


4-5-4 تبطين كل أو جزء من مجرى الطرد بالخرسانة المسلحة 

يمكن تبطين قاع وجوانب مجرى الطرد بالخرسانة المسلحة طبقا للأصول الفنية لتنفيذ التبطين وتزويده 
بالفواصل العرضية والطولية إذا لزم الأمر والمانعة لمرور المياه مع المرونة الكافية لمواجهة تمدد 
لجسا لصحي حي رضيو بدواء كائك بجاح ار بجر الج سجر الكار د وتى خز لكات يعن الورم 
منفذ للمياه وعليه فإن بداية خط الإنحدار الهيدروليكى تبدأ بعد نهاية للجزء المبطن من مجرى الطرد ومنه 
يمكن هباب طول خط الاتهذار الهيذن, ليكى .ومقاز نكه بالطو المطلرب لكحقيق اماق العفت] 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


4-"-ه تبطين كل أو جزء من مجرى المص بالخرسانة المسلحة 

هذا التطبيق مماثل لتبطين مجرى الطرد طبقا للبند 4-7-4 على أن تفى خرسانات التبطين بثبات مواد 
التبطين ومقاومتها للإزاحة الرأسية من ضغوط المياه أسفلها وكذلك التمدد والإنكماش الناتج عن التغير 
فى درجات الحرارة بالموقع. وبذلك فإن طول خط الإنحدار الهيدروليكى يحسب من نهاية حوض الطرد 
وحتى بداية الجزء المبطن من مجرى المص ومقارنة هذا الطول بالطول التصميمى المطلوب تحقيقه. 


14-» الأساسات وأنواعها لمحطات الطلمبات 


١-0-9‏ جسات الموقع 

بعد تحديد الموقع النهائى لمحطة الطلمبات فى الطبيعة ووضع علامات محورى المحطة الطولى 
والعرضى والأبعاد الطولية والعرضية لموقع المحطة يلزم عمل مجموعة من الجسات لا تقل عن ه 
جسات منها عدد ١‏ جسة بالمص وعدد ” جسة بالطرد وواحدة على الأقل أسفل عنبر المحطة بالمحور 
وطبقا للكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ الأساسات. ويتم تصنيف عينات التربة المستخرجة 
من الجسات وعمل التجارب المعملية اللازمة طبقا للكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ 
الأساسات. وعلى أن لا يقل عمق الجسة عن ٠١(‏ متر) مع الوصول إلى الطبقة الرملية المستمرة والتى 
لا يقل عمقها عن (؛ متر) أو الطبقة الصخرية. 


7-7-4 تحديد نوع الأساسات المناسب 

من واقع تقرير التربة والأساسات يمكن تحديد نوع التأسيس الآمن لتنفيذ المحطة والذى يمكن أن يكون 
لبشة من الخرسانة المسلحة أو أساسات خازوقية مع مراعاة نوعية المياه الجوفية وتأثيرها على منشآت 
المحطة. ويرجع فى ذلك إلى الكود المصرى لميكانيكا التربه وتصميم وتنفيذ الأساسات. 


6-4 الأحمال الحية والميتة الدائمة على منشآت المحطات ومتطلبات التصميم 

لغبنا كافت المخطاك فى معظع أشكالها كتكون من رهدات طلبنات كاملة بمهوكتيا اليكافيكية أر 
الكهربائية وتكون كل وحدة منفصلة عن الأخرى بواسطة دعائم وأكتاف فيتم حساب جميع الأحمال الحية 
والمينة الذائخة عن كل:وهدة يديك يتم نباب مممرع هذه الأحمال بالنسدة للدعامة على الفرشة والتى 
تؤثر فى المسافة المحصورة بين محورى فتحتين (وحدتين) وعلى جميع المناسيب. أما الأحمال المؤثرة 
على الأكتاف فتؤخذ على الكتف الواحد فى المسافة المحصورة بين محور الفتحة الجانبية وحتى رصيف 
الحبيائة الحايى فى كالة تحميل: ل هديفت على الكنف يو نانيطة كرانيك ممقدة من الحر ال العر ضبية 
للمحطة وعلى أن تشمل الأحمال المؤثرة على المحطة ما يلى : 


- الأحمال الميتة وهى أوزان جميع العناصر الإنشائية من خرسانات ومبانى وأرضيات وتبليطات 
وغيرها. 
- الأحمال الحية المؤثرة على كافة المناسيب والمستويات والتى تتحدد طبقا للمتطلبات الميكانيكية 
أأيت حي[ ال لة والتى لا تقل قب تها عن : 
١‏ طن /م' على مساحة أرضية بوابات المص وأرضية بوابات الطرد وأرضية العنبر 
١‏ طن /م, على مساحة أرضية الصيانة بجانبى المحطة 
- الأحمال الميكانيكية الخاصة بالمعدات الميكانيكية والكهربائية مثل الطلمبات والموتورات والأوناش 
والمحولات الكهربائية وغيرها من الأحمال مع الأخذ فى الإعتبار عند حساب قيمة هذه الأحمال 
معامل الرفع للأحمال المتحركة والذى تحدد قيمته بمعرفة المورد للمعدات الميكانيكية والكهربائية. 
- الحمل الأستاتيكى المكافئ لتأثير الرياح وذلك طبقا للكود المصرى لحساب الأحمال والقوى فى 
الأعمال الإنشائية وأعمال المبانى. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
- تأثير الزلازل طبقا للكود المصرى لحساب الأحمال والقوى فى الأعمال الإنشائية وأعمال المبانى. 
- الصدمة الجانبية الناتجة عن تشغيل الأوناش وقدرها ٠١(‏ 0؟) من الحمل الرأسى ويمكن أن تؤثر فى 
الإتجاه الطولى لحركة الونش فى حالة إستعمال ونش يدوى. 
- ضغوط التربة الجانبيه بأخذ معامل ضغط التربة عند السكون فى الحساب . 


1-4 إعتبارات تصميم الفرشة المسلحة والدعامات والأكتاف فى الإتجاه الطولى للمحطة 
فى حالة إرتكاز الفرشة المسلحة على التربة مباشرة تتبع الخطوات التالية : 

يتم تفسيم المحطة فى الإتجاه الطولى إلى ثلاثة أجزاء رئيسية أو أكثر حسب تركيز الأحمال بها وهى : 
حوض المص - عنبر الطلمبات - حوض الطرد ويقسم كل جزء من الأجزاء الثلاثة إلى شرائح وتحسب 
قيمة الأوزان والأحمال الميتة على كل جزء. وكلما زاد عدد الأجزاء كلما زادت دقة الحسابات وتحدد 
مواقع تأثير كل حمل من الأحمال بالنسبة لبعده عن خط بداية الفرشة من إحدى الجهتين وذلك بالنسبة 
للأحمال الميتة والأحمال الحية للمعدات. 


يتم حساب البعد بين نقطة تأثير محصلة الأحمال الحية والميتة +1 ومركز تأثير ثقل مساحة الفرشة أى 
م 001 


يتم حساب قيم الإجهاد على التربة أسفل الفرش عند الأطراف بعد حساب قيمة العزوم الناتجة على 
شريحة الفرشة من لا مركزية الأحمال (72.6 - .386) وعزم القصور الذاتى 1 للشريحة ومساحتها 
وتطبيق المعادلة العامة للإجهادات عند طرفى الشريحة [المعادلة (9-؟)). 
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9-2 ا 
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حبب 

ا - قيم الإجهاد الحادث على التربة عند طرفى الفرشة 

+1 -مجسوع“الأحمال الفيثة والحية على "الشريحة وشساوى مجموع الأحمال الميتة والحية على 'الدعائة 
وشريحة الفرشة بين محورى وحدتين للطلمبات متجاورتين 

ىم - مساحة شريحة الفرشة بين وحدتين متجاورتين 

1ك الكروم الناكجة من الا مر كر ة مله [راحمان ببالانية نوكن قل تكباكة الخريحه 

'ا - نضف طول الشريحة من الفرشة تحت الإعنزار 


وفى جميع الأحوال يجب أن لا تزيد أى من قيمتى ,/ عن القيم المسموح بها للإجهاد على التربة أسفل 


الفرشة فى حالة إرتكازها على التربة مباشرة طبقا للكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ 
الأساسات. 


وفى حالة تحميل المحطة على خوازيق فيتم توزيع الخوازيق أسفل الدعامات طبقا للأحمال الحية والميتة 
الواقعة على كل جزء من الأجزاء الثلاثة لشرائح الدعامة والفرشة وبما يتناسب مع تركيز هذه الأحمال 
فى كل جزء وتجرى عدة محاولات لتحديد أماكن الخوازيق بحيث تنطبق بقدر الإمكان محصلة أحمال 
الخوازيق مع محصلة الأحمال الميتة والحية للقوى المؤثرة وتقليل اللامركزية والعزوم الناتجة عنها. 
ويتحدد الحمل الأقصى على الخازوق من واقع تصميم قطاع الخازوق وطوله ومنطقة إرتكازه على 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


التربة وعليه يتحدد العدد ١‏ اللازم من الخوازيق لتحمل المحطة ومنشآتها. ويتم تحديد الحمل اله 
١‏ م من الخوازيق و ويتم تحدي 
الواقع على أى من الخوازيق بتطبيق المعادلة (5-") التالية : 


م 


> (وانط) 








)9-3( 
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حبلنا 

رورزم - الحمل الفعلى على الخازوق تحت الحساب 

م5 - مجموع الأحمال 

م - عدد الخوازيق أسفل الدعامة أو الكتف تحت الحساب 

- العزوم الناتجة عن لا مركزية مركز ثقل مجموعة الخوازيق بالنسبة لمحصلة الأحمال الميتة 
والحية للشريحة تحت الحساب 

لا ح بعد الخازوق عن مركز ثقل مجموعة الخوازيق 


م1 - عزم القصور الذاتى لمجموعة الخوازيق 05/(7) 


لتصميم الدعامات فى الإتجاه الطولى وتحديد التسليح الرئيسى يتم حساب العزوم عند عدة نقاط لتحديد 
شكل منحنى العزوم على القطاع الطولى للدعامة وهو نتيجة لقيم العزوم للإجهادات الواقعة على التربة 
أسفل الدعامة مطروحا منها مجموع العزوم الناتجة من القوى الرأسية (الأحمال الميتة والحية) على 
القطاعات المختلفة. 


يتم حساب الإجهادات على القطاعات الخرسانية المسلحة للدعامة عند المواقع المختلفة نتيجة للعزوم 
الواقعة عليها. ويجب أن لا تتجاوز قيم هذه الإجهادات فى الشد القيم المسموح بها للمنشآت المائية من 
الخرسانة المسلحة عغع:ع000) 0ع12ع02) 82 وعلى ضوء هذه الإجهادات يتم حساب حديد التسليح 
الرئيسى أسفل الدعامات وداخل الفرشة المسلحة ويتم توزيع أسياخ حديد التسليح أسفل الدعامات فى 
مسافة لا تتجاوز سمك الدعامة زائد ضعف سمك الفرشة المسلحة أسفل الدعامة مع الإلتزام بأقل نسبة 
للحديد طبقا للكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية المسلحة ولا تقل عن (5 ٠.١‏ 90) من 
مسطح قطاع الدعامة. 


يراعى تزوية الدعامات بحديد التسليح الظولى العلوى بما لأيقل عن (+7 96) من مساحة التسليح الطولى 
السفلى. 


يتم تطبيق نفس الخطوات السابقة لتصميم وتسليح الأكتاف مع مراعاة إضافة الأحمال الناتجة عن باكية 
أرصفة الصيانة والمحملة على كوابيل ممتدة من الحوائط العرضية للمحطة وعبر الأكتاف. 


٠-4‏ التسليح العرضى للفرشة والتسليح الرأسى والأفقى للدعامات والأكتاف 

تتبع الخطوات التالية عند حساب كميات حديد التسليح المطلوب : 

- يتم تقسيم المحطة فى الإتجاه الطولى إلى عدة قطاعات عرضية وغالبا ما تكون من ثلاثة إلى خمسة 
قطاعات حسب تكوين وإرتفاعات الدعامات والأكتاف وحساب جميع القوى المؤثرة على كل قطاع. 

- يتم تصميم كل قطاع من القطاعات على أنه هيكل واحد من الخرسانة المسلحة 1716© .212.0 مع 
الأخذ فى الإعتبار حالات التحميل المختلفة من الأحمال الميتة والحية وملء وتفريغ الوحدات بالمياه 
من الداخل وضغط الأتربة المعرضة لها من الخارج سواء كانت جافة أو مشبعة بالمياه 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
011 101 01 5011 360 نمج5 وكذلك تأثير قوى الرفع الرأسية للمياه أسفل الفرش 1116م7] وأهم 
حالات 0 الش يق ككابيا الذي ١‏ 
. فور الإنتهاء من الإنشاء حيث الموقع جاف والتربة جافة. 
1 أتناء تشغيل المحطة حيث جميع الفتحات مملوءة بالمياه والتربة مشبعة بالمياه. 
“". أثناء أعمال الصيانة حيث تكون الفتحة تحت الصيانة خالية من المياه والمياه تملأ باقى 
الفتحات وتربة الموقع خلف الأكتاف تكون مشبعة بالمياه حتى مستوى خط الرشح 
الجانبى بميل ١١‏ : ) إلى )٠١ : ١(‏ حسب طبيعة التربة. 
- يتم حساب العزوم الناتجة عن ذلك وتوزيعها على مكونات وأجزاء القطاع حسب جساءة كل منها 
95 ورسم منحنيات العزوم لجميع حالات التحميل السابقة ومنها يتم حساب القيم القصوى 
للعزوم عند كل قطاع نتيجة لحالات التحميل الممكن حدوثها فى نفس الوقت مع إعتبار وجود بلاطات 
وكمرات أرصفة المص والطرد وأرضيات العنبر وإرتكاز الدعامات والأكتاف على هذه البلاطات 
إما إرتكازا مفصليا 1110860 أوتثبيتا كاملا بالفرشة 153260 . وفى المناطق الخالية من الكمرات 
وبلاطات الأرصفة ببئرى المص والطرد يتم التغلب على ذلك بوضع كمرات أفقية طولية أعلى 
الدعامات والأكتاف. 
- من الحسابات السابقة يتم حساب كميات حديد التسليح العرضى للفرشة المسلحة وكذلك التسليح 
الرأسى للدعامات والأكتاف ويؤخذ التسليح الأفقى للدعامات والأكتاف بحيث لا يقل عن ٠,75(‏ 9/0) 
من مساحة القطاع الخرسانى يوزع أفقيا على وجهى الدعامة أو الكتف وذلك طبقا للكود المصرى 
لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية. 


1 الإجهاد الأقصى لحديد التسليح والخرسانة بالمحطات 

الإجهاد الأقصى فى الشد لحديد التسليح المستخدم فى الفرشة والدعامات والأكتاف وجميع الأجزاء 
الخرسانية أسفل أرضية العنبر والتى تكون ملامسة للمياه بصورة دائمة يفضل ألا يزيد عن ٠٠٠١١‏ كجم 
اننم '): 


الإجهاد الأقصى فى الشد لحديد التسليح فى الأرصفة والأرضيات فوق منسوب المياه وأرضية العنبر 
يفضل ألا يزيد عن ١١٠٠١(‏ كجم //سم'). 


الإجهاد فى الشد لحديد التسليح للأعمدة والكمرات وسقف العنبر وجميع أجزائه يفضل ألا يزيد عن 
١1600(‏ كجم /سم'). 


الإجهاد الأقصى للخرسانة تحت سطح المياه فى مناطق الفرشة المسلحة والدعامات والأكتاف يجب ألا 
يتجاوز حدود المواصفات. وتطبق إشتراطات الكود المصرى لتصميم وتنفيذ الخرسانة المسلحة لباقى 


١-4‏ نسب حديد التسليح الدنيا لعناصر محطة الطلمبات 
يتم تحديد كميات حديد التسليح اللازمة لعناصر المحطة المختلفة طبقا لمتطلبات التصميم والذى يحكمه 
الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية. 


5-4" السرعات القصوى للمياه داخل وحدات المحطة 

يتم تحديد أبعاد الممرات بين الدعامات لكل وحدة من وحدات المحطات على أساس كمية المياه التى تقوم 
وحدة المحطة برفعها والسرعة القصوى المسموح بها داخل عناصر المحطة المختلفة عند إمرار هذا 
التصرف والذى غالبا ما تحكمه الإشتراطات الميكانيكية للوحدات. 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


فر الناحية الإنشائية المدنية للمحطات تعتبر الحدود القصوى للسرعة المسموح بها عاملا أساسيا وهاما 

لتحديد أبعاد المجرى المائى لكل وحدة أى المسافة بين الدعامات ومنسوب الفرش بينها وكذلك أبعاد 

ومناسيب مجرى المص أمام مدخل حوض المص مباشرة حيث يوجد موقع شبكة الأعشاب الأولى وكذلك 

موقع شبكة الأعشاب الثانية عند مدخل مواسير المص. وفيما يلى الحدود القصوى للسرعة التى يسمح بها 

- (0,720م/ث) السرعة المسموح بها للمياه بحوض المص وعند مرورها من شبكة الأعشاب الأولى 
أمام مدخل حوض المص. 

- (0,50م/ ث) السرعة المسموح بها لمرور المياه من شبكة الأعشاب الثانية أمام مواسير المص أى 
المنطقة بعد بوابات المص وحتى مدخل مواسير المص لزيادة مسطح القطاع المائى للوصول 
بالسرعة القصوى إلى الحد الذى لا يتجاوز هذه القيمة القصوى وذلك لتمكين العمالة اليدوية من 
سحب الحشائش من أمام مواسير المص وعلى شبك الأعشاب الذى لا يزيد ميله مع الأفقى عن 
(10). 

- السرعات القصوى فى حوض الطرد قد تزيد قليلا عن مثيلاتها أمام مداخل مواسير المص وذلك 
للتغيير فى أعماق المياه بحوض الطرد عنها بحوض المص حيث دائما ما تكون عروض الفتحات بين 
الدعامات واحدة فى حوض المص والطرد. 


١4-4‏ شبك الأعشاب 


١-١-9‏ مواقع شبك الأعشاب 

لما كانت محطات الطلمبات (سواء أكانت لأغراض الرى أو للصرف) تعمل على رفع المياه من 
المجارى المائية التى تنمو الحشائش بها بأنواعها المختلفة فإنه يلزم إنشاء سياجات من شبك الأعشاب 
لحماية وحدات المحطات. 

السياج الأول 

يكون بحوض المص وقبل دخول المياه إلى بوابات المص ويتكون من شبك أعشاب مائل بزاوية 
50 إلى 7١‏ ) مع الأفقى قد تكون بعرض مجرى المص كله ولها منشأ خاص منفصل عن حوض مص 
المحطة من الناحية الإنشائية أو يتصل فرشه بفرش حوض المص بفاصل مانع للمياه فى حالة حساب 
طول فرشة مع فرش المحطة لمقاومة خط الإنحدار الهيدروليكى ويكون لهذا السياج بلاطة أفقية من 
الخرسانة المسلحة (رصيف) بعرض يساوى المسقط الأفقى لشبك الأعشاب ولا يقل عن (" متر) وذلك 
لإمكان وضع الأعشاب المتجمعة فوقه كما أن وحدات شبك الأعشاب يتم إصلاحها وتنظيفها فوق هذا 
الرصيف. 

وقد يتم حمل هذا الرصيف على أعمدة منفصلة أو مد الدعامات والأكتاف بنفس عروضها وإرتفاعها 
لحمل الرصيف وتثبيت شبك الأعشاب الأول بمجرى المص عليها. 


السياج الثاني 

وينفذ أمام مدخل مواسير المص مباشرة ولا يزيد ميله عن ( )٠‏ مع الأفقى ويلزم أن يتوافر له رصيف 
علوى فوق مواسير المص لا يقل عرضه عن (” متر) ويجب أن يتم تنفيذ شبك الأعشاب عموما من 
خوص .من الحدن الضلت لاإزيد النعد بينها عن (2 نم ) وقطاعاتها حبنالمنطلباتة التضييمية الانشيانية 
لشيك الأعثناب وكلفة كن وجداث منقصيلة كلب حدة يعرطن هن 2 إلى. ١١ ٠.‏ )كيم الانكان رفعها وسديها 
نوق وصيف شبك الأعدابي لأصتلتها لرغمل الصيادة اللار م لكل موراهده ارات المنفسط تون 


١62-89 








المنشآت المدنية للرى والصرف 
المحطات الهامة ذات التصرفات الكبيرة تزود شبكات الأعشاب بمعدات ميكانيكية تتحرك فوق الرصيف 
العلوى فى الإتجاه العرضى بين الوحدات لسحب الأعشاب المتجمعة فوق الشبك إلى أعلى ووضعها فى 
أوعية خاصة يتم نقلها إلى أحد جانبى مجرى المص لرفعها بعيدا عن موقع المحطة أولا بأول ويتم إعداد 
المواصفات الخاصة لشبك الأعشاب الميكانيكى ضمن المحطة الميكانيكية والكهربائية. 


”-٠١-9‏ فواقد ضغط المياه خلال شبك الأعشاب 
تحسب الفواقد فى ضغط المياه خلال شبك الأعشاب (...,1]) بالقدم طبقا للمعادلة التالية (5-19) وذلك 
هى 5 و1 ( مم 2 ) )و 


1.67 


(9-4") (اع6 1 0ن 6 مذوه - ...87 
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حيث 
> معامل سريان ويتوقف على شكل قطاع الأسياخ المكونة للشبكة (جدول )١-9‏ 
جح - سمك قطاع سيخ شبك الأعشاب عموديا على إتجاه سريان المياه (بوصة) 
م - المسافة بين الأسياخ بالبوصة 
7 - سرعة سريان المياه خلال الشبك (قدم / ثانية) 
0 ح زاوية ميل شبك الأعشاب مع إتجاه سريان المياه 
- عجلة الجاذبية (قدم / ثانية 
ع8 حكاة لجاذبية 7 ٍ : ية') 


والجدول (1-1) يبين العلاقة بين معامل السريان »0 وشكل قطاع أسياخ الشبك. 


جدول )١-3(‏ العلاقة بين المعامل (0) وشكل أسياخ شبك الأعشاب 


قطاع سيخ الشبك معامل السريان )0 
إتجاه السريان يتسطيئ 22 
لآ 
إتجاه السريان 153 
1 
إتجاه السريان 1.67 


 1- 0‏ ححصت 








إتجاه السريان 0 10 
إتجاه السريان 0 1 هوه 003 
إتجاه السريان ٠‏ 1 تكد 0 
إتجاه السريان 0 1 © 1/9 
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شبك الأعشاب 


إتجاه السريان 
لل ه» 


زاوية ميل شبك الأعشاب 
مع إتجاه السريان 


شكل (5-5) شبك الأعشاب فى محطات الطلمبات 


١6-4‏ البوابات الحديدية لمحطات الطلمبات 

تزود كل وحدة من وحدات محطة الطلمبات بمجموعة من البوابات المزدوجة تتكون كل مجموعة من 
بوابتين متتاليتين بين دعامتين للتحكم فى قفل وحدة من وحدات المحطة قفلا تاما محكما. والمسافة بين كل 
زوج من وحدات البوابات ١(‏ متر) والبعد بين البوابة الأولى وبداية الدعامة أو الكتف لا يقل عن (” متر) 
هده المصن :ركسل هده البو اناك لعذل كو سن المصن نين ذعامتن لعل الصرانة لأ من هدرت الفط 
أثناء تشغيل باقى الوحدات. وكذلك يتم قفل حوض الطرد بإستعمال بوابتى الطرد المتماثلتين فى العروض 
لبو] كن المصن. 


تزود كل من بوابات المص وبوابات الطرد بونش يتحرك فوق جميع الوحدات لنقل البوابات من مواقع 
تخزينها على أحد جوانب حوض المص والطرد إلى الموقع المراد نقله لعمل الصيانة لأى وحدة من 
وحدات المحطة. ويلزم أن تفى مقاسات كل بوابة بالأبعاد المحددة على الرسومات الميكانيكية كما يلزم أن 
تعصل البؤايكان المتكاليتان سواء' بالمض أو بالطلوه على.قفل المياه قغلاً محكما لفنحة الوحدة الشزاد عمل 
الصيانة لها. ويتم تصنيع البوابات من كمرات رئيسية وكمرات ثانوية من الحديد المشغول وألواح من 
الصاج لا يقل سمكها عن (5 مم) شكل (1-3) ويجب مراعاة الإعتبارات التالية عند تصميم البوابات 
وخناس ره المكتلفة : 


يراعى التباعد بين الكمرات الرئيسية وبعضها وبين الكمرات الثانوية وبعضها (شكل 1-5) بحيث يكون 
توزيع الأحمال النائفة مق ضغوط المياه على هذه الألزاك فى الاتجاهين . 


يحدد سمك هذه الألواح من الحسابات التصميمية الإنشائية طبقا للكود المصرى لممارسة المنشآت 


والكبارى الحديدية مع زيادة السمك بمقدار ١(‏ مم) لمقاومة الصدأ بالمجارى المائية ويمكن تحديد السمك 
المبدئى للألواح الإسترشادية بإستخدام المعادلة (0-9) التالية : 


د م4 | 
(9-5) ا 0 1-8 


_ البحر فى الإتجاه القصير 
البحر فى الإتجاه الطويل 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
م - ضغط المياه مقاسا عند محور البحر لشريحة من الصاج تحت التصميم (كجم / سم') 
وح الإجهادات المسموح بها فى الإنحناء للحديد المستخدم (كجم / سم') 
29 ح معامل يتوقف على نظام إرتكاز جوانب جسم البوابة 
١,١5 -‏ للصاج حر التثبيت (6ع11) من جهتين 
١,8٠١ -‏ للصاج حر الدوران (1112860) من جهتين 
١,75 -‏ للصاج حر الدوران (1113560) من أربعة جهات 


الكمرات الثانوية 
وهى الكمرات الرأسية بالبوابات وتكون مرتكزة على الكمرات الرئيسية الأفقية ويتم تصميمها طبقا للكود 
المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 

5 220 02511111102 أععا؟ 101 عم 1اعة1م 01 ع000) ممتاموع 8 


الكمرات الرئيسية 

وهى الكمرات الأفقية التى تحدد عرض البوابة ويحدد عددها والمسافات البينية بينها بتقسيم منحنى ضغط 
المياه الكلى على البوابة إلى أجزاء متساوية فى المساحة ويحدد موقع كل كمرة بحيث تقع فى مركزثقل 
مساحة الجزء ويتم حساب عزم الإنحناء الواقع على كل كمرة رئيسية حسب الشكل (2-5), 


تقدير وزن البوابة الواحدة بالطن مبدئيا بإستخدام إحدى المعادلتين التاليتين : 
0 ير وزن يا بإستخدام ! 2 شد 


(9-6) 2م 0.055 - 117 
(9-7) 1[ - “55 ,11] 0.064 -17177 
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7 - الوزن التقديرى للبوابة بالطن 
لم - مساحة البوابة (العرض < الإرتفاع الكلى للبوابة) بالمتر المربع 


11 - ضغط عمود المياه عند المحور الأفقى للبوابة بالمتر 
8 - عرض البوابة (عرض الفتحة + مقدار دخول البوابة فى الدعامات والأكتاف) بالمتر 


ويزاد هذا الوزن التقديرى بنسبة ٠١‏ 9/0 للحصول على الوزن الكلى للبوابة ثم يضاف إليه نسبة ٠١‏ 90 
من هذا الوزن الكلى للأخذ فى الإعتبار وزن الأجزاء الإضافية وبالتالى يكون وزن البوابة المستخدم فى 
الحسابات - ٠,٠١ + ١,71‏ ع ]١١7‏ 2 الوزن المستنتج من إحدى المعادلتين (1-5) أو (2-5). 


حمولة وتصميم ونش رفع البوابات 
بعد تحديد الوزن الكلى للبوابة يتم حساب المقاومة الناتجة عن إحتكاك جوانب البوابة بمجارى البوابة 
بالجانبين ومقدارها '1' حيث : 


1 


طن ع 
005 
0 





)9-5( 
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« ح قوة ضغط المياه الأفقية على البوابة 

لم - معامل الإحتكاك بين جسم البوابة وخطوط إرتكازها على الدعامات ويقدر بما بين (؟,٠١‏ إلى )١0.5‏ 
81 ح أقصى إرنفاع للمياه أمام البوابة 


وبالتالى يمكن حساب الحمولة الكلية لونش رفع البوابات من المعادلة : 


(9-9) 12 + 1) /لا + 1 ]1 


2 


حبكت 
©[ - معامل تتراوح قيمته بين (5 ١,7‏ ب 06 
5 - الحمولة الكلية لونش رفع البوابات 


وعليه يتم تصميم الونش بالأبعاد والمقاسات التى تفى بإشتراطات التشغيل لرفع ونقل البوابات بين 
الدعامات ونقلها إلى مواقع التخزين على أحد جانبى المحطة. 
الكمرات الثانوية 





الكمرات الرئيسية 





شكل (6-5) البوابات الحديدية لمحطات الطلمبات 





المنشآت المدنية للرى والصرف 





شكل )١-9(‏ توزيع ضغوط المياه على الكمرات الرئيسية الأفقية للبوابات وحساب عزوم الإنحناء عليها 


5-5" مجارى التهريب لمحطات الطلمبات وع1373-2255 

تزود محطات الطلمبات وخاصة محطات طلمبات الصرف الزراعى بمجرى تهريب عبارة عن وحدة من 
الوحدات بدون معدات ميكانيكية وبمنسوب ثابت لقاع مجرى الوحدة بين دعامتين ويركب على هذا 
المجرى مجموعتان من البوابات (زوجان بمجرى الطرد وزوجان بمجرى المص). ويعمل مجرى 
التهريب على تصريف مياه المص إلى الطرد وذلك فى حالة إنقطاع التيار الكهربائى أو إنخفاض الجهد 
للخيار المهذى لوحد اك السخطة و الذى قد وعد كي وسقي لعدةيساعاف تكون نشبمتيا تر قت المخط: 
وحدوث إزدحام للمياه بمجرى المص قد يتسبب عنه غرق لموقع المحطة وحدوث طفح لشبكة المصارف 
التى تغذى المصرف الرئيسى المغذى للمحطة. وتتحدد أبعاد ومناسيب مجرى التهريب طبقا لحالة موقع 
كل محطة وإمكانية حدوث الغرق لموقع المحطة فى حالة إنقطاع التيار الكهربائى أو هبوط الجهد 
الكهربائى. 


7-9 إحتياطات تنفيذ وإنشاء المحطات سواء للرى أو للصرف 
عند إنشاء وتنفيذ محطات الطلمبات للرى أو للصرف فإنه يراعى تنفيذ الإحتياطات التالية فى أعمال 
الحفر والردم والتجفيف : 


١-١-9‏ أرانيك الحفر بمواقع المحطات 

يتم الحفر لأساسات المحطات فى طبقات التربة المختلفة طبقا للأبعاد والمناسيب المطلوبة والتى تحقق 

المتطلبات الآتية : 

- عمل الميول اللازمة لجوانب الحفر طبقا لنوع التربة والتى لا تقل عن .)١ : ١(‏ 

- ترك مسطاح بعرض لا يقل عن ١(‏ متر) حول مسطح خرسانة الأساسات مع عمل خندق عرض 
قاعه ٠,5٠(‏ متر) لتجميع مياه الرشح يكون منسوب قاعه أوطى من منسوب أسفل خرسانة 
الأساسات بما لا يقل عن ٠.25(‏ متر) وبميول جانبية للخندق )١ : ١(‏ وإنحدار منتظم لقاع خندق 
الصرف إلى بيارات طلمبات سحب المياه فى أركان صندوق خرسانة الأساسات من الخارج. 

5 ترك مسطاح خارجى من الحافة الخارجية لخندق مياه الرشح لا يقل عرضه عن ٠,2٠0(‏ متر) بعده 
يتم قطع التربة بميل لا يقل عن )١ : ١(‏ وبإرتفاع لا يزيد عن (" متر) ثم عمل مسطاح لا يقل عن 


5-9 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


١(‏ متر) ويكرر هذا حتى الوصول إلى سطح الأرض الطبيعية بموقع العمل. ويلزم أن يتم نقل 
وتشوين ناتج الحقن إلى مسافة لاتقل عق : (» ”"متر) من الحافة النهائية اقطاع الحذن عند متسوب 


7-7-9 الحفر الهندسي 

يعرف الحفر الهندسى اللازم لوضع أساسات أى من المحطات بأنه المساحة الكلية للفرش عند المنسوب 
السفلى مضروبا فى متوسط الإرتفاع بين هذا المنسوب ومنسوب أرض الزراعة بالموقع ودون إحتساب 
أى ميول لأورنيك الحفر ويجب عمل ميزانية شبكية للموقع قبل الحفر. 


9-ح-”" تجفيف الموقع 

يلزم تجفيف موقع المحطة وحتى منسوب قاع التأسيس والمحافظة على بقائه جافا تماما سواء فى مراحل 

الحفر أو فى مراحل وضع خرسانات الأساسات وعناصر المحطة التالية لها من دعامات وأكتاف وما 

بينهما من مواسير وكوابيل وحوائط عرضية. ويتم ذلك بإحدى الطرق الثلاثة التالية : 

5 النزح السطحى المستمر طوال فترة العمل فى الحفر والإنشاء. 

- النزح بإستخدام مجموعة من الآبار الأبرية حول أساسات المحطة فى مجموعة من صف أو صفين أو 
ثلاثة صفوف متتالية الأشكال (8-5) » (5-9) » .)٠١-9(‏ 

- النزح بإستخدام مجموعة من آبار التجفيف العميقة ذات التصرفات المناسبة للمحافظة على خفض 
منسوب المياه الجوفية بالموقع إلى المنسوب الذى يحافظ على جفاف موقع العمل طوال فترات التنفيذ 
ويرجع للباب العاشر من الكود الخاص بالابار لتصميم هذا النوع من الابار العميقة وكذلك إلى الكود 
المصرى لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ الأساسات. 







ٌ المرحلة الأولى للتخفيض 


! 5 بعد التخفيض 
الطبقة الحاملة للمياه ل 


شكل (1-4) تخفيض المياه على مرحلتين 


4-2-9 أورنيك الردم 

يتم حساب مكعبات الردم اللازم حول منشأ المحطة بعد نهو صب جميع كميات الخرسانات أسفل منسوب 
أرض الزراعة ويعرف الردم بأنه الفرق بين كميات الحفر الفعلى الذى يتم حسابه طبقا للأورنيك الوارد 
بالبند 1231/25 وبين المستقط الأفقى للفركن منضرويا فى إرتقاعه عند المناسيتب المكظفة: 


فى حالة إتخاذ الحفر الهذ أساسا للمحاسبة كميات الحفر فإنه يلزم اعتماد أورنيك الحة 
وفى ٍ سى 0 آله يلرم( ورلي 


الطبيعى قبل البدء فى إجراء أعمال الحفر بالموقع لإتخاذه فيما بعد أساسا لتحديد كميات الردم الواجب 
المحاسبة عليها عند نهو أعمال الخرسانات. 


-51؟ 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
الباب العاشر 
الآبار 777115 


١-٠‏ الدراسات التمهيدية قبل حفر الآبار 


١-١-٠‏ مقدمة 
فين التسان يهن : لماك ليان فى م ا مقر وكرت ألردى :وموك انلها الوصلة كانه الفا ين 
السباه الجوفرة ؛ وتعر ف العهاه للجوفية يلدها المداء كحت الننطحية وللثي تت اهد أسفل شطع النداة ال فى 
الترئة و اللكوهدات الجرولوجدة يديت تكون كاملة النتتيع »تويز امسظة اسان ينه ضح المياة الحوفية إلى 
سطح التربة بهدف استغلالها فى أغراض الرى وغيرها أو للعمل على تخفيض منسوب سطح المياه الحر 
فى الأرض الزراعية كوسيلة للصرف - وهو ما يعرف بالصرف الرأسى 10210286 11031ء17 كما 
تستخدم الابار فى)نقن المياء البيطسية الزائدة أو غير المزوخوية إلى باطن الأرض ويهى التى تعرر ف يابار: 

الشحن 1176115 16013186 . 


وتعتبر المياه الجوفية مصدرا أساسيا يتوقف توافره على المكان والزمان وهى أحد عناصر الدورة 
الهيدرولوجية » لذلك ترتبط مع العناصر الأخرى لهذه الدورة خاصة هذا الجزء منها الذى يتسرب إلى 
طبقات الأرض مكونا مصدر التغذية للخزانات الجوفية. وبالتالى فإن استغلال المياه الجوفية فى المناطق 
المروية والوديان يتم على وجه العموم دون حدوث مشاكل بسبب توفر الشحن الطبيعى » ولكن قد تظهر 
بعص المشاكل إذا حدث قصور فى الدراسات الهيدروليكية أو فى تصميم آبار السحب مما قد ينتج عنه 
أثار ضارة مثل تداخل مناصطق السحب للآبار 5716115 04 10614626006 أو تدهور نوعية المياه 
بسبب ارتفاع مخ روط المياه المالحة 1700018 أو تداخل مياه البحر فى المناصطق الساحلية 
0 77726 563 . والطبقات الحاملة للمياه الجوفية 40111415 تسمح بنقل المياه من مناطق 
التغذية إلى مناطق السحب » وتتوقف سهولة حركة المياه ووصولها إلى آبار السحب على معاملات 
التوصيل 11531151015517167 لهذه الطبقات » كما تتوقف كميات المياه التى يمكن ضخها من الخزان 
الجوفى على معامل التخزين 5601265167 . 


وتحتاج دراسات المياه الجوفية إلى العديد من المبادئ الأساسية فى الجيولوجيا والجيوفيزياء 
والهيدرولوجيا والفيزياء والكيمياء والرياضيات ومجموعة قوانين ميكانيكا الموائع التى تحكم حركة المياه 
خلال الأوساط المسامية بجانب تقنيات النماذج الرقمية 5[ع7100 1303[1ءدطن]3 وتحليل النظم رررع)55:5 
15 وعلى ذلك فإنه قبل الشروع فى حفر حقل أبار لاستغلال المياه الجوفية فإنه من اللازم إجراء 
إستقصاءات أولية للخزان الجوفى 1018108م7872 » يتبعها تقييم لإمكانيات الخزان الجوفى 

0 ثم بعد ذلك استغلال وإدارة المياه الجوفية 101620102م:1 . 


101111055216 الإستقصاءات الأولية للخزان الجوفى :1012]10م:؟1‎ 7-١-٠ 

قبل وضع خطة العمل لإجراء الإستقصاءات الحقلية فلابد من الاستفادة من المعلومات والبحوث السابقة 
بحيث يتم حصر جميع البيانات والدراسات المتاحة وتلخيصها لتصبح أساسا لتخطيط الأعمال التكميلية 
المطلوبة. كما أن الزيارات الاستطلاعية لمناطق الدراسة تكون فى غاية الأهمية لبيان الظروف الحقلية 
والعوائق والبدائل الممكنة لطرق تجميع المعلومات التكميلية. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
"١-٠‏ نوعية البيانات المطلوبة 
عن إجراء امتتضداء اث بدو ؟ ارتخية لخدف المتاطاق شه العمل" التصسميقانة تعفر ل انا لنت وهات 
رى وصرف كبيرة فإنه يلزم تجميع البيانات التالية : 


١-"”-١-‏ بيانات مناخية 
وتتضمن معدلات هطول الأمطار ودرجات الحرارة والبخر والنتح والرياح وسطوع الشمس. 


7-1-٠‏ نظام المياه السطحية 
وتشتمل على مياه الرى والصرف والأنهار والبحيرات والعيون بالإضافة إلى نوعية المياه بها جميعا. 


"5-1-٠‏ الخرائط والقطاعات 
مثل الخرائط الطبوغرافية والجيولوجية (القطاع الجيولوجى - 9ع1.145010 التكوين - 51015001016 
التتابع الطبقى - /13م5211818) » والخرائط الهيدرولوجية (مواقع الآبار - سطح المياه الحر 

- 18616" 17736 الضاغط البيزومترى - 11630 36اءرره2:62 نوعية المياه - مناطق الشحن 
والاستنزاف).» وأنواع التربة والغطاء النباتى والاستعمال الحالى والمستقبلى للارضى ومصادر وأنواع 
الملوثات. 


:-"”-21-٠‏ حصر الاآبار الموجودة 

وتتضمن مواقع الابار ونوعها وتاريخ الحفر والعمق والقطر والجس الجيوفيزيائى ومناسيب المياه 
الإستاتيكية (بدون ضخ) والمناسيب الديناميكية (مع الضخ) والتصرفات والسعة النوعية للبئر 
أعومة 0 عقأعءعم5 ونوعية المياه. 


٠-١-"-ه‏ بيانات الطبقة الحاملة ١رع]‏ 1ن 4 

وتشمل الطبقة المحصورة 13060مه© وغير المحصور 21620 والسمك والعمق والحدود 
5و والمعادلات الهيدروليكية وعلاقة المياه الجوفية بالمياه السطحية ونماذج تماثل الطبقة 

الحاملة. 


12262 تجهيز البيانات وعرضها:1212)101ء5ع21 21101 ع 2ازووء210‎ 4-١-٠ 


10918 2100 تجهيز البياناتع درزووءع‎ ١-4-1-٠ 

نظرا لأن البيانات والمعلومات المجمعة من الحقل مباشرة أو من أعمال ودراسات سابقة تكون متعددة 
التحقق من صلاحية البيانات 1261136111697 كما يلزم أن تسمح قاعدة المعلومات بتداول البيانات مثل 
القراءات الدورية لمناسيب المياه الجوفية التى يمكن استدعاؤها فى صورة منحنيات تغير المنسوب مع 
الزمن أو حتى على هيئة خرائط كنتورية لمناسيب المياه الجوفية فى أزمنة محددة. 


5-4-1-6 عرض البيانات 2156116201011 12212 

ينم تكليل البيانات:وتقييمها باستعمال الخرائط والقطاعات ء كما يمكن استخلاضن الأشكال والرسوماك 
من نظام قاعدة المعلومات ليوفر كثيرا من الجهد ويجب أن يكون مقياس الرسم لهذه الأشكال واحدا حتى 
يمكن إجراء مقارنات 16142102م106612 عن طريق التطابق أو غير ذلك. 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


وتشمل خرائط ودراسات المياه الجوفية والقطاعات ما يلى : 
- خرائط طبوغرافية وصور جوية. 

- خرائط وقطاعات جيولوجية. 

- خرائط كنتورية لمناسيب المياه الجوفية. 

- خرائط عمق سطح المياه الجوفية الحر. 

“"المخطظ الفاح لش كاك الزر و المعزيفت: 

- قطاعات الأنهار والقنوات الرئيسية والمصارف. 

َ خرائط كنتورية لسقف وقاع الطبقة الحاملة للمياه. 

- خرائط كنتورية تبين الخواص الهيدروليكية للطبقات الحاملة للمياه. 
- خرائط تبين مقدار وتوزيع السحب من المياه الجوفية. 

- خرائط تبين نوعية المياه الجوفية (الملوحة والتلوث). 

- خرائط استعمال الأرض 1756 13200 . 


٠-١-ه‏ نظام شبكة التقييم ع0:1 ]71 1012112)102 01 منااءك 

تجار الايتتكنا ءات :الحكلية عملية مدقر ة قد فيل اكراء الخراسة وكيتمو ناوي كلها البضلقة إلى 
هنا محف الأنكياء مق فتفيد بحفل انان ومة المذكن تحمية التطاضاظ: و الخر تقل و المعدر و كل أقالكة خلال 
هذه المراحل. وعلى سبيل المثال فإنه فى حالة عمل تمائل لأحد الخزانات الجوفية ومع معايرة النماذج 
الرقمية فإن نتائج تحليل الحساسية 412219515 562510197169 قد تشير إلى الحاجة إلى أعمال حقلية 
تكميلية وتجميع المزيد من البيانات. وبجانب ذلك فإن شبكة المراقبة ع 240160110 تكون ضرورية لتقييم 
مشروعات المياه الجوفية. 


رولك تعرريت قنيكةه الغياء الكرقية طلخ انوا حك نة من تعاط لتر شن للزخاف والكان نقد ملرساك 
يعتمد عليها فى التخطيط والتطوير والإدارة لمصادر المياه الجوفية أو أى أنشطة أخرى مرتبطة بها. 
ويلزم أن تمتد شبكة التقييم إلى خارج حدود المنطقة التى يتم دراستها بالقدر الذى يمكن معه تغطية أى 
مساحات أخرى يحتمل أن تتأثر - كما أن ذلك يعطى بيانات عن حركة المياه الجوفية الداخلة والخارجة 
عبر حدود المنطقة. 


وتعتمد كثافة شبكة التقييم وتكرارية الأرصاد على حالة المنطقة والهدف من التقييم والحدود التى تفرضها 
الميزانية المتوفرة » ومن الواجب فى حالة جمع أرصاد مرتبطة ببعضها البعض أن يتم ذلك فى نفس 
الوقت بقدر الإمكان. ومن أمثلة البيانات والمعلومات الواجب رصدها بواسطة شبكة التقييم فى حالة 
مشروع رى أو صرف مرتبط بالمياه الجوفية ما يلى : 

- نظام التشغيل الفعلى للآبار. 

- منسوب الضاغط الأستاتيكى والديناميكى للمياه الجوفية. 

- عمق منسوب المياه الجوفية عن سطح الأرض. 

- نوعية المياه الجوفية. 

- مناسيب وتصرف شبكة المياه السطحية (إن وجدت) بالمنطقة. 


5-1-٠‏ الإستقصاءات الحقلية 

هناك تقنيات مختلفة يمكن بواسطتها جمع معلومات عن تواجد المياه الجوفية ونوعيتها. ويمكن رصد 
مناسيب المياه الجوفية من الآبار كما يمكن أخذ عينات مياه منها. كما أن قياسات تصرفات ونوعيات المياه 
السطحية تعطى بيانات عن ارتباطها بالمياه الجوفية » وكذلك فإن الاستشعار عن بعد من الطائرات 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
والأقمار الصناعية قد أصبح ذا فائدة متزايدة لفهم أحوال المياه تحت السطحية. وتعطى تقنيات الجيوفيزياء 
شواهد غير مباشرة عن المياه الجوفية. 


١-5-1-٠‏ تجميع البيانات الحقلية 


قياس مناسيب المياه الجوفية 
يتم قياس مناسيب المياه الجوفية بالنسبة لمنسوب ثابت يسمى مستوى المقارنة 1ع76اع.][ ععمع2ء121 - 
وقد يكون متوسط منسوب سطح البحر - ويبين الشكل رقم )١1-٠١(‏ طرق قياس مناسيب المياه الجوفية. 


قياس نوعية المياه الجوفية 

يمكن إعداد خرائط جيوكيميائية عن طريق أخذ عينات من مياه الآبار وتحليلها لعناصرها الكيميائية . 
وتكون لمثل هذه الخرائط أهمية كبيرة فى توضيح الارتباط بين الخزانات الجوفية المتجاورة وحركة 
المياه الجوفية ونوعية التركيبات الجيولوجية وتوزيع المياه العذبة وشبه المالحة ويكفى لتر واحد من الماء 
لإجراء التحليل الكيميائى ويجب غلق الزجاجة وبداخلها عينة المياه بإحكام فور رفعها من البئر مباشرة 
وتخزينها فى مكان بارد ونقلها بعناية إلى المعمل للتحليل » ويجب أخذ العينة من البئر بعد فترة من الضخ 
المستمر حتى تكون خالية من الملوثات. 


قياس تصرفات ونوعية المياه السطحية 

يجب قياس تصرفات المياه السطحية المختلفة المتصلة بالمياه الجوفية حيث أنها تساعد فى حساب الاتزان 
المائى للخزان الجوفى ويجب أيضا قياس نوعيه المياه السطحية ودرجة حرارتها وتوصيلها الكهربائى 
002017157 لدع تتاععا8 . 


5-5-1-٠‏ طرق الاستشعار عن بعد دوعن وتسداءء1' عستعصء5 ءامد خ1 
الجيولوجية كما أنه يصبح ذا أهمية كبيرة فى حالة الإستقصاءات الإقليمية 5م2)600ع018)و1056 196810221 


"-5-1١-‏ المساحة الجيوفيزيائية توع7-دن5 [ه117512م0>© 

تفتبر:المشاعنة الحيو قتزيائلة الطريقة العملية للتمرى عن الترسييات المعدلية | الازكيناك الجيوار حي 
كما أن المساحة الجيوفيزياتية فوق سطح الأرض أرخص وأسرع طريقة عند مقارنتها بالحفر لاستكشاف 
التكؤينات تحت السسطحية,وأكثر الطرق شيوعا فى ظريئة المقارمة الكهربية: 





الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 





الجس الميكانيكى الشريط المبلل (وهو شائع الاستعمال) 





المسجل الأوتوماتيكى مؤشر منسوب المياه الكهربى 


شكل )١1-٠١(‏ طرق قياس مناسيب المياه الجوفية 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


طريقة المقاومة الجيوكهربية 1516ادزدء1 1د ء1اء»60-171© 

فى هذه الطريقة يتم إمرار تيار كهربائى تحت سطح الأرض بواسطة قطبان كهربيان كما هو موضح 
بالشكل )١1-١١(‏ ويتم قياس فرق الجهد الكهربائى بواسطة قطبين كهربيين آخرين موضوعين على سطح 
الأرض أيضا ؛ ومع الربط بشدة الثيار الكهربى فإنه يمكن قباس مقاومة جزء من التكوين تحث الأرضى؛ 
وبتغيير المسافة بين القطبين يمكن قياس المقاومة الظاهرية المختلفة للطبقات المتتالية تحت سطح 
الاأرض. 


021011110155211 19721112010 تقييم الخزان الجوفى:1‎ "١-٠ 

بعد أن يتم توصيف الأبعاد الهندسية للخزان الجوفى من حيث الامتداد المساحى والتتابع الطبقى وسمك 
وأعماق الطبقات الحاملة للمياه فإنه يجرى إختبار هذا الخزان للحصول على معلومات عن خواصه 
الهيدروليكية أى معامل التوصيل 158151111551917 ومعامل التخزين 50126197169 . وإجراء تجربة 
إختبار البئر غ165 757611 يعطى بيانات عن التصرف النوعى ع1318ع1015 40[عء6م5 للبئر بجانب 
معامل التوصيل للخزان الجوفى للمنطقة المحيطة مباشرة للبئر » وفى هذه التجربة يكون المطلوب فقط 
بئر واحد للضخ. 


أما تجربة إختبار الخزان الجوفى فهى تعطى بيانات عن كل من معامل التوصيل ومعامل التخزين 
وتحتاج إلى جانب بئر الضخ بئرين آخرين للملاحظة على الأقل على خط واحد وعلى أبعاد مختلفة من 
بئر الضخ. وتعطى هذه التجربة العلاقة بين تصرف البئر والهبوط الناتج فى مناسيب المياه الجوفية على 
أبعاد مختلفة من بئر الضخ وفى أوقات مختلفة. ويتم تحليل الأرصاد والقياسات اعتمادا على نوع الخزان 
الجوفى الذى تمت به تجربة الضخ » ويقدم الفصل السابع تفاصيل تجارب الضخ. 


516 قياس شدة التيار 1 مصدر طاقة 
إزاحة الألكترود و عر اس ل كِ - 


ألكترود 





خطوط الجهد 
حل المتساوى 


شكل )1-٠١(‏ ترتيب شلومبرجر للجس الجيوفيزيائى بطريقة المقاومة الكهربية 


8-١-٠‏ استغلال وإدارة المياه الجوفية 

16 2101 1016261012متا *دع21 01112011 
الطريق الصحيح لاستغلال المياه الجوفية يبدأ من حفر أول بئر ناجح وحتى التشغيل المكثف لنظام المياه 
الجوفية والذى يتحدد من خلال خطوات التعظيم 270-6010165 120123]101)م©2 وذلك مرورا بالمراحل 
المتتالية من الإستقصاءات الأولية ثم تقييم الخزان الجوفى حتى الاستغلال الأمثل. 


5-٠ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


وبعد أن يصبح تحديد مواقع الآبار الناجحة مسألة روتينية فإن استغلال الخزان الجوفى غالبا ما 
المسافة بين الآبار ومقدار الرفع 11آ 21100 والحدود القصوى للتصرفات التى يتحملها هذا 
المضدر المائى:وعنذئذ يكون من الضرورى تخليل منظومة المياه الجوفية لتحديد خبواص الطيقات 
الحاملة للمياه وتقدير متوسط الشحن السنوى وتكوين نموذج رياضى » بهدف استغلال الخزان الجوفى 
على أساس متواصل 188515 9015481260 . ويعتمد أقصى تصرف متواصل على مقدار الشحن وعلى 
الاشتراطات الموضوعة مثل خطورة تداخل المياه المالحة وهبوط سطح الأرض وأقصى منسوب 
لانخفاض المياه الجوفية » كما يدخل فى الاعتبار إمكان تلوث المياه الجوفية من الأنشطة الزراعية 
ومصادر التلوث الكيميائى والعمرانى والصناعي. 


ولما كان من المستحيل إجراء تجارب على الخزان الجوفى لمعرفة مدى رد فعله للسياسات المستقبلية 
المقترحة لإختيار الأنسب منها » فإنه يجرى استعمال النماذج الرياضية لتحقيق ذلك. ويمثل النموذج 
بمجموعة معادلات يعطى حلها سلوك المنظومة. وتعتبر الطرق الرقمية المعتمدة على الكومبيوتر الوسيلة 
الرئيسية فى الوقت الحالى لحل مسائل المياه الجوفية الإقليمية 10221عع11 » ولا يتعرض هذا الكود 
للرياضيات والطرق الرقمية » ويمكن الرجوع إلى المراجع العلمية المتنخصصة فى هذا الشأن. ويمر 
النموذج عند تشكيلة بالمراحل التالية : 


وخصائص الطبقات الجيولوجية. 


تشكل شبكة 0110 يظهر عليها المجارى المائية والحدود - ويتم توصيف نقاط الشبكة 210065 الواقعة 


إدخال البيانات )11 “مع )وروم 
يتم إدخال قيمة العناصر المختلفة 15ع]عرررة:ه2 لكل نقطة ع7200 فى الشبكة مثل معامل التوصيل 
ومعامل التخزين:وسمك ومقاومة الظبقات تصف المنفذة وكذلك بيانات تضاريدن سطح الأرطن والأمظار 


ومواقع ومقادير الضخ. 


معايرة النموذج 111-2102 ') 
عندئذ يحسب النموذج مناسيب المياه الجوفية والاتزان المائنى عند كل نقطة والتى يجرى مقارنتها 
بالمناسيب والتصرفات المقاسة. فإذا لم يحدث توافق بين المقادير المحسوبة والمقاسة فإنه يتم تعديل 
عنصر واحد ثم تعاد الحسابات » وطريقة المحاولة والخطأ هذه التى تتبع للتوصل إلى تشابه مقبول مع 
الحقيقة تسمى عملية معايرة النموذج. 


إختبار الحساسية 402155315 151059]أوداء5 

لبيان مدى حساسية النموذج لكل عنصر 222]612 فإنه يجرى إختبار درجة تأثر النموذج بالتغير فى 
قيمة هذا العنصر . ويكون لهذا البيان أهمية كبيرة للضبط الدقيق للنموذج. وعادة تتم المعايرة وإختبار 
الحداسة قن مرحلة واحدة. 


تطبيقات النموذج 11220101:م 4 
بمجرد الانتهاء من المعايرة يصبح النموذج صالحا للتطبيق بإجراء تجارب فعلية 141025 72100110610 
وهذا يعنى أنه يمكن تمثيل أى أنشطة مستقبلية مثل زيادة معدلات الضخ من أبار جديدة على مناسيب 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
المياه الجوفية المحلية والإقليمية مما يساعد على تحديد مقدار الضخ الآمن 1611لا 25216 ووضع 


التعظيم 2312211011:زا م00 

وهذا يعنى تشغيل منظومة المياه الجوفية بطريقة تجعل النسبة بين الفائدة والتكلفة أكبر ما يمكن بشرط 
عدم تدمير المصدر المائى ومراعاة أى اشتراطات أخرى مثل نوعية المياه واستمرارية المصدر 
والنواحى البيئية والتداعيات الاجتماعية وتستخدم لذلك طرق تحليل المنظومة 472170515 53:5]6172 


"01٠‏ أنواع الآبار المستخدمة فى مشروعات الرى والصرف 


١-5-٠‏ الآبار الإنتاجية 557115 ع1(15211:21:6 

البئر الإنتاجى عبارة عن ثقب يتم حفره رأسيا مخترقا التكوينات الجيولوجية حتى يصل إلى المياه الجوفية 
بحيث يسمح بدخول الماء من خلال فتحات (مصافى) توجد فى الجزء السفلى ومنها تصل إلى سطح 
الارض. 


ويتكون البئر الإنتاجى من الأجزاء الرئيسية التالية المبينة فى الشكل .)5-٠١(‏ 


١-١-7-٠‏ بيت المضخة 120115 تتا 
ويشيد من الطوب أو من الخرسانة » وعادة يقام فوق البئر مباشرة لحماية رأس البئر » وهو يضم بجانب 
المضخة أجزاء التركيبات الأخرى مثل لوحة التحكم وعداد المياه وأجهزة قياس الضغط. 


٠‏ ١ذ-؟"-1"‏ رأس البئر 
ويجرى إحكام غلقه عند سطح الأرض وتكون به ممرات محكمة للكابلات ولمواسير مراقبة منسوب 
العيام 


©0251 ماسورة البئرع‎ ”"-١-795- 
وتكون هى الوسيلة التى تنقل المياه الجوفية إلى سطح الأرض كما تعمل على احتواء المضخة.‎ 


١-5-٠‏ -: المضخة 
وهى تعمل على خلق الضاغط الهيدروليكى الذى يسبب حركة المياه إلى أعلا. 


©0123 العازل الطينى 1م56‎ 5-١-7-٠ 
ويتم وضعه بين ماسورة البئر وجدران ثقب الحفرة فوق أعلى الطبقات الحاملة للمياه لمنع المياه السطحية‎ 
من الوصول إلى المصافى.‎ 


0 501:01 المصافى‎ 5-1-7-٠ 
وتتكون من ماسورة بها فتحات طويلة ضيقة (مشقبيات 51065 ) أفقية أو رأسية يدخل الماء من خلالها‎ 
إلى البئر.‎ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


٠-3-١-لا‏ مصيدة الرمال 13227" 521101 
وهى ماسورة صماء توجد أسفل المصافى حيث تختزن الرمال أو أية حبيبات أخرى قد تنفذ من خلال 
المصافى. 


© أذرع التمركز وبرء12[ه 0م‎ 8-١-7-٠ 
وهى تحفظ ماسورة البئر والمصافى أثناء وضع الغلاف الزلطى والعازل.‎ 


4-١-7-٠‏ الغلاف الزلطى 
ووكقق و حك تطاق حول مسفاف"البكل اذى نسامل تفائية: عال: كم وعمل على أذو ات الطيقة الكاملة للفناه 
ويقلل من ضخ حبيبات الرمال. 


ويمكن تقسيم الآبار الإنتاجية من حيث العمق إلى آبار ضحلة يبلغ عمقها عشرات الأمتار أو آبار عميقة 
تصل إلى مئات الأمتار. وقد تخترق الآبار الإنتاجية طبقات حاملة للمياه محصورة 
1 ناوث لعسصقده0 ولها ضاغط ارتوازى 2هزوع41 يعلو سطح الأرض » وفى هذه الحالة يكون 
تدفق البئر طبيعيا 71711 11101712 71361121 ودون الحاجة إلى مضخة. 


والبئر الإنتاجى يمكن استخدامه فى تخفيض منسوب المياه الجوفية فى المنطقة المطلوب تخفيض سطح 
المياه الجوفية فيها. 


00251720101 آبار الملاحظة 115ء'75‎ 5-9-٠ 

تستخدم آبار الملاحظة فى رصد منسوب سطح المياه الجوفية الحر 18616 ]7773 وتكون ذات أقطار 
صغيرة بالقدر الذى يسمح برصد منسوب المياه داخل البئر. ويتكون بئر الملاحظة من غلاف 08 
ذى فتحات 5105 على امتداد العمق للخزان الجوفى غير المحصور 17ع401011. 17200211260 ويوضع 
فى ثقب الحفرة بدون أى محاولة للعزل بين الغلاف والخزان الجوفى. 


721620122] البيزومترات 1-5ء‎ "-5-٠ 

تستخدم البيزومترات فى قياس الضاغط المائئ فى "نقطة" داخل الخزان الجوفى ويتكون البيزومتر من 
غلاف له فتحات بطول محدود عند نهايته ١١(‏ - ؟ متر). ويثبت الغلاف بإحكام مع جدران ثقب الحفرة 
كما هو موضح فى الشكل .)5-٠١(‏ وإذا وجد فراغ بينهما فيجب أن يملأ بالطين. وفى حالة وجود 
مجموعة بيزومترات فى موقع واحد فإنه من الضرورى وضع أرقام كودية لكل بيزومتر وتحديد عمقه؛ 
ويفضل إتباع طريقة متفق عليها بحيث تقطع النهايات العليا لأنابيب البيزومترات فتكون نهاية أعمق 
بيزومتر أوطى ما يمكن لسطح الأرض وهكذا. 


ويلزم تغطية فوهات آبار الملاحظة والبيزومترات بإحكام لمنع دخول الشوائب إلى الأنابيب وحمايتها من 
العبث بها. 


1212166 آبار التغذية أو آبار الشحن 115ء']5‎ 4-3-٠ 

تستخدم آبار التغدية (الشحن) فى توصيل المياه من سطح الأرض إلى خزانات المياه الجوفية وتكون 
حركة المياه بها عكس اتجاه حركة المياه فى الآبار الإنتاجية ولكنها قد تكون ممائلة من الناحية الإنشائية 
أو مختلفة عنها تبعا للغرض من إنشائها. ومن الممكن استخدام البئر الإنتاجى كبئر شحن. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


1820181 آبار التجمع القطرى 115ء'77 -رم]ء»0011)‎ 5-3-٠ 
وى بار الناجية سمح يضح كميات كبيرة من المياه عن طريق نز واخج عنتما يكن الحصبون عليها‎ 
اقتصاديا من بئر واحد عميق أو حتى من مجموعة آبار.‎ 


ويتكون بثر التجمع القطرى من بيارة ذات قطر كبير نسبيا (؟ - ” متر) تصل إلى الطبقة الحاملة للمياه 
وتخترقها بعمق كاف وعندها يتم دفع مواسير ذات ثقوب بطول مناسب (70 - 3١‏ متر) أفقيا فى اتجاه 
قطرى خلال الطبقة الحاملة للمياه بحيث تسمح بتجميع المياه فى الاتجاه القطرى إلى داخل البيارة حيث 
يتم ضخها إلى سطح الآأرض كما هو موضح فى الشكل )2-١١(‏ ويراعى أن يكون منسوب الأنابيب 
(المواسير المثقبة) تحت مستوى سطح المياه الديناميكى (أثناء الضخ). 


5-٠‏ معايير تصميم الآبار الإنتاجية 


١-”"-٠‏ عناصر التصميم 
عند تصميم البئر الإنتاجى يجب تحديد العناصر التالية : 
- مقاس ع515 الغلاف الزلطى وفتحة المصافى غ510 . 
نك قطر المصافى. 

غلاف المضخة وقطر البثر. 


وتحقد هذه العذاضين أساناء علق تدر هه الكز كنا قم غلن وفصيه ا البحفتن" الره ددا و تعييه ا بك 


١-١-5-٠‏ مقاس الغلاف الزلطى وفتحة المصافى 

يعتمد مقاس فتحة مصافى البئر على التدرج الحبيبى للتكوين الحامل للمياه حول البئر » ففى حالة الرمل 
الخشن جدا يكون المقاس الصحيح للفتحة 5126 5106 هو الذى يسمح بمرور ما بين 5٠/٠ 907١‏ م9 
من كل من المقاسين 120 » 1050 من حبيبات التكوين الحامل للمياه (بحيث لا يزيد عن © مم). وتتم خلال 
عملية تطهير البئر إزالة الحبيبات الصغيرة ذات الأقطار الأقل من و:(1 إلى 12.0 من التكوين الحامل 
للمياه حول مصافى البئر وتبقى الحبيبات الخشنة فى الخلف مكونه غلافا زلطيا طبيعيا 
2319 013761 2]131121) مثل الطبقات الحاملة للمياه ذات التدرج الحبيبى ج » د ء ه »ء و فى الشكل 
.)26-5١(‏ أما فى حالة الرمال المتوسطة والناعمة كما فى الشكل )1-١١(‏ فإن تطبيق هذه القاعدة لحساب 
مقاس فتحة المصافى سوف يعطى فتحة صغيرة جدا (أقل من ١‏ مم). 


وبيب الفقمات الشحيقة جنا ياه التقاوةة لحر كة المناة: الخواقوة إلى د اكلم المكد مهنا وعم اللو ويانة 
الفاقد فى الضاغط وبالتالى زيادة مقدار الهبوط 01050 10205 . كما أنه قد يحدث انسداد للفتحات 
الصغيرة بواسطة حبيبات الطمى والرمال الدقيقة أو بترسيب بعض المواد مثل كربونات الكالسيوم أو 
بنمو بكتريا الحديد والمنجنيز وفى هذه الحالة يمكن استعمال فتحات أكبر باستخدام غلاف زلطى 
اصطناعى عاع23 012761 810150131 ووضعه فى الفراغ البينى 57206 11211131كبين مصفى البئر 
وجدران ثقب الحفرة. وتكون المعايير التى تربط مكونات الغلاف الزلطى ومقاس الفتحة والتدرج الحبيبى 
لمكونات الطبقة الحاملة للمياه كما يلى : 

< كاعدم 1اع0127)) ورد[ < (1121ع]722 ناء11 نان ط) وورا 4 


(10-1) ([113ع]722 ناء]1 نان ط) وررا 4 
(10-2) 2 > ك1ع3م 001271)) وردما / ووما 
(10-3) كاعم 1اع01257)) وردرا (2 / 1) 6 (3 / 1) > م5172 اماد معع عد 


١١-٠ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 


بئر إنتاجى بئر ملاحظة بيزومتر 





شكل )2-١٠١(‏ بئر التجمع القطرى 


١5-٠ 





الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 
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شكل )1-١٠١(‏ التدرج الحبيبى ومقاس فتحة المصافى 

مثال لحساب الغلاف الزلطى 

التكوين الطبيعى للطبقة الرملية الحاملة للمياه "ب" يحتاج إلى فتحة صغيرة جدا (أقل من ١‏ مم) حتى 

المعايير التالية : 

بالرجوع إلى خواص الطبقة الرملية "ب" فى الشكل )1-١١(‏ وبتطبيق المعيار السابق )١-١١9(‏ ينتج : 


لتحم 0.7 < كاعدم 1ع0125)) ون[ < للتمط 2 


2 > كاعم 013571) ورد[ / ووراآ 
واعنذا يعطى تكوينات للغتلات اللطى مئاز يه التتسنيين اللخيرم دان المناهة ذات الكيشيو بالقتقكل 
.)5-٠١9‏ وفى هذه الحالة يتم إختيار الحد العلوى للغلاف الزلطى : 


0 3 ح وود(آ ,0قمط 2 ع وردآ 
وهو ما يسمح باستخدام فتحة مقاس ١مم(أى‏ ١/؟*‏ 00 


١” 





نسبة المار من المنخل /05 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


ويلزم قبل اعتماد الزلط المستخدم بواسطة المهندس المشرف على التنفيذ التأكد من أن الزلط قد تم غسيله 
وإلااوجب رفضه. 


5-1-8-٠‏ قطر المصافى 
- تقليل فواقد البئر 1,0605565 757611 إلى الحد الأدنى حيث أن فواقد البئر الكبيرة تعنى الزيادة فى تكاليف 
الضخ. 


وأهم الفواقد هى فواقد الحركة الصفائحية 1.0555 131131 فى المنطقة المدمرة 7026 123502860 
(وهى السطح المشترك بين الطبقة الحاملة للمياه وتقب الحفرة) وفواقد الحركة المضطربة )11116111»2” 

6ق[ فى الغلافة الرلطيى والنضنافي: ويمقن تفليل الفو قد الصيفائحية نو اننظة التخكباز المناسب 
لمكونات مائع الحفر (أنظر الفصل الرابع) بجانب التطهير الجيد للبئر بعد التشييد أما الفواقد المضطربة 
فمن الممكن تجنبها إذا كان القطر الحرج .«1 أقل من قطر المصافى ,«(1 . ويعرف القطر الحرج بأنه 
الفطر الذى كتدون, عنده حر كه الميامن الهالة: الصدائمية إلى الكالة المصطرنة زفي :هذه الحالة يمكق 
استعمال العلاقة التجريبية 111021مدم] التالية: 


(10-4) و([آ > (.2 / وو(آ) << زو[ / ©) 2.56 ع دور[ 


3 


(0) - تصرف البئر متر مكعب / ساعة 

م - القطر الذى يسمح بمرور ٠٠‏ ,ا من مكونات الغلاف الزلطى بالملليمتر 101220161 ع مذوكهة2 
,.[ - طول المصافى بالمتر 

هن ح المسامية الفعالة [01051م عتكتاعء]ل 


ويمكن إهمال فواقد الدخول ع6ح7ة)مه خلال المصافى إذا كانت مساحة الفتحات تشكل من ٠١‏ إلى ١١‏ 
6 على الأقل من إجمالى المساحة السطحية للمصفاة علما بان زيادة مساحتها عن ذلك لا يؤدى إلى زيادة 
كفاءة البئر . 

أما عن فواقد الاحتكاك داخل المصافى وغلاف البئر فإنها تصبح كبيرة إذا زادت سرعة المياه الصاعدة 
إلى أعلا 7 عن ١‏ - 1,75 م /ث ويمكن عندئذ استنتاج قطر المصافى من العلاقة التالية المستخلصة 
من معادلة الاستمرارية 10112601 11117تك0م 0 


4 
(10-5) ل ور 
6 
بحيث تكون الوحدات كما يلى ,«1 بالملليمتر » 9/11 م / ث » 0 متر مكعب / ساعة » ويجب مراعاة أن 
يكون الفراغ البينى المحصور بين مواسير المصافى وغلاف المضخة من جهة وبين جدران ثقب الحفرة 
من 5" إلى ٠٠١‏ مم على الأقل حتى تسهل عملية تثبيت الغلاف الزلطى فى موضعه بصورة جيدة. 


١5-٠٠ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


”-١-"-٠‏ غلاف المضخة ع:و2') ع7أمدرنط وقطر البئر 

يحكم مقاس المضخة الغاطسة تحديد قطر الجزء العلوى من غلاف البئر (غلاف المضخة) (شكل ١٠-؟)‏ 
ويجب أن يزيد القطر الداخلى لغلاف المضخة حوالى © سم عن قطر المضخة وذلك لأسباب التبريد. 
وعلى وجه العموم فإن هذا الحد الأدنى للقطر يزيد عن القطر اللازم للمصافى وبالتالى فهو يحدد قطر 
البئر ,,(1 » كما يعتمد طول غلاف المضخة على مقدار الهبوط 10351017 ومنسوب الماء الأستاتيكى 
والصنافظ السسطاو تي 


5-9-٠‏ هيدروليكا الآبار 


1(21:07"5 1259 قانون دارسى‎ ١1-795-"5- 
: يحدد قانون دارسى التصرف خلال تربة مسامية ويكون كالآتى‎ 


© - 134 00 / 4-7-1 )10-6( 


3 


0 - مقدار التصرف المار (متر مكعب /يوم) 

>[ ح معامل النفاذية (م / يوم) 1117 دعمطتتاء7 01 غخماعك قطاء00 

3 - الانحدار الهيدروليكى - أى الفاقد فى الضاغط ““* فى مسافة قدرها ر]آ. غ+م6ع622031 11نله1172 
7 - سرعة السريان (م /يوم) 


والمغا م 1ق سعادلة رست وال كانقا نتوقف على تكسساتمن كل نين الطليكة المشامي ةنو السائل: الد 
يمر فيها والذى يمثله فى أغلب الأحيان الماء ويسمى معامل النفاذية أو معامل التوصيل الهيدروليكى 
717 115010111 . 


البيزومترى 30ع11 110]ء22ه2ه21 ارتفاع سطح المياه فى البيزومتر منسوبا إلى سطح مقارنة والذى 
البيزومترى هو السطح التخيلى المار بكل النقاط التى يرتفع إليها سطح المياه فى البيزومترات التى 
تخترق الطبقة الحاملة للمياه. 








المنشآت المدنية للرى والصرف 


جدول )١1-١١(‏ القيم التقريبية لمعامل النفاذية >1 للأنواع المختلفة من التربة (عن الكود المصرى 
لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ الأساسات )١59568‏ 


معامل النفاذية م / ث 























و له ب 1 كه ٠١ ٠١‏ واقا ل ا موتك ١‏ 
0 ير ع * 60ل وط ب ْ رمال نظيفة 
جد وطمى 
وطمى مخلوطين جيدا | . وخليط من الرمل 0 
5 ورقائق طين | ,. زلط نظيف | نوع التربة 
يحتويان على أكثر من والزلط 
وطمى 
٠‏ 0 طين لد 
سريان من قمة البيزومتر إختبارات الضخ فى الموقع 
0 0 إختبارات جهاز النفاذية ذو الضغط الثابت الغرق 
غير متزنة متزنة 3 سب 5 ١‏ 
التقدير من منحنيات التدرج المققترحة 
محسوبة من الأديدوميتر أو لتعيين معامل 
جهاز النفاذية ذو الضغط المتناقص 
إختبارات الضغط ذو الثلاثة النفاذية 
محاور يعتمد عليه يعتمد عليه جدا 

















والسطح الحر 1301 117317 هو سطح المياه الحر داخل الطبقة الحاملة للمياه ويكون عنده الضغط 
مساويا للضغط الجوى ويمثل الارتفاع الذى يصل إليه الماء الأرضى فى آبار الملاحظة. 


401111615 تعريف أنواع الطبقات الحاملة للمياه‎ 3-79-"-٠ 


أ الطبقات غير المحصورة ودع ]تدان 4 ©1أوءستطط 'ذه لع ستكسصمعمست] 

الطتقه الحامكة للمهاء ودر التاحضورة المييدة فى شكل. (4/ادا) فى طلبدة مسبامية فتطتوى كل القياة 
لطررفة غير كاضة ودوحد طرقة ككرمة شيا تكد هائمن أسدل بيجب أن يظون :ها سطخ الما لخر لذ 
يكون معرضا للضغط الجوى وفى حالة وجود بئر يخترق مثل هذه الطبقة فإن منسوب سطح المياه داخل 
البدر يمثل متسوب تظح المياه الحو فى :الطيقة أما فى خالة وود سريان فى الاتضاء اراس فيكون 
المنسوب مختلفا. والماء فى هذه الحالة يسمى ماء غير محصور أو مياه حرة. وفى حالة الطبقات الحاملة 
للمياه غير المحصورة والمكونة من تربة ذات حبيبات دقيقة فإن بدء صرف المياه من فراغات هذه التربة 
لا يحدث لحظيا ولكن يحدث بعد مرور فترة من بدء تخفيض منسوب المياه. وتسمى الطبقات التى تحدث 
بها هذه الظاهرة بالطبقات غير المحصورة ذات السحب المتأخر11ء571 10 5 
































الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ب- الطبقات المحصورة 1111125 4 )كمه © 

الطبقة الحاملة للمياه والمحصورة المبينة فى الشكل -7-٠١(‏ د) هى الطبقة الواقعة بأكملها تحت سطح 
المياه ويحدها من أعلى وأسفل طبقة كتيمة ويلاحظ أنه لا يوجد فى الطبيعة ما يسمى بالطبقة الكتيمة 
وبذلك تكون مثل هذه الحالة غير متوافرة ومن الصعب تعريفها. ولكن يمكن تحديد مثل هذا النوع من 
الطبقات حيث يزيد ضغط المياه بها كثيرا على سطح الطبقة العلوي. وهذا يحدده قياس منسوب المياه 
الجوفية داخل ماسورة بيزومتر أو بئر يخترق هذه الطبقة حيث سيرتفع منسوب المياه داخل البيزومتر 
فوق منسوب السطح العلوى لهذه الطبقة. ويسمى الماء فى الطبقات المحصورة بالماء الارتوازى 
عم . 


ج- الطبقات شبه المحصورة (25دع ]ند 4 2[197ع1) وتاع 1ننان 4 لعستكدهن) -تدءك 
الطبقة شبة المحصورة أو الطبقة المسربة (شكل 0 ١-/ا-ج)‏ هى الطبقة المحصورة تماما والتى يحدها من 
أعلى طبقة شبه منفذة ومن أسفل طبقة غير منفذة (كتيمة). والطبقة شبة المنفذة هى تلك الطبقة التى لها 
قيمة منخفضة لمعامل النفاذية >1 بالمقارنة بالطبقة المجاورة لها. 


بالآبار إلى سريان رأسى من الطبقة شبة المنفذة إلى الطبقة التى تم سحب المياه منها. 


د الطبقات شبه غير المحصورة وندء ]نا 4 11260دمء72] -تدءك 

فى حالة زيادة معامل النفاذية للطبقة ذات الحبيبات الدقيقة والحاملة للمياه فإن مركبة السريان تكون كبيرة 
فى الاتجاه الأفقى للطبقة العليا التى تغطى الطبقة الحاملة للمياه ولذا لا يمكن إهمالها وعلى ذلك تكون هذه 
الحالة متوسطة بين الطبقة التقليدية شبة المحصورة والطبقة غير المحصورة وبذلك يمكن أن تسمى 
الطبقة شبة غير المحصورة (شكل 0 ١-لاسب)‏ 


ويبين شكل رقم )5-١١(‏ منحنيات الهبوط فى سطح الماء مع الزمن 101800016 1126 نتيجة الضخ 
من مختلف أنواع الطبقات الحاملة للمياه السابق ذكرها. 


”"-5-"-٠٠‏ الخصائص الهيدروليكية للطبقات 


أ معامل التوصيل 5511116 1دكصة1' 01 51719و نسدد »1 
وهو يمثل حاصل ضرب معامل النفاذية 16[ فى سمك الطبقة الحاملة للمياه 7 ويرمز لها بالرمز 17 أو 
'[' ووحداتها هى متر مربع /يوم. 


ب- معامل التخزين ومعامل السحب النوعى 

1110 عقلاععم5 20د امع لاء20) 5101:2856 
يمكن تعريف معامل التخزين 5 ومعامل السحب النوعى 595 بأنهما كميتا المياه التى يمكن سحبها أو 
تخزينها من وحدة المساحات من الطبقة الحاملة للمياه عند تغير يساوى الوحدة فى الضاغط الكلى وهو فى 
حالات الطبقات المحصورة الحاملة للمياه يعتمد على مرونة مواد الطبقة الحاملة للمياه وله قيم تتراوح بين 
-؛ و -5 أما فى حالة الطبقات غير المحصورة فإن معامل التخزين يساوى عمليا معامل السحب النوعى 
4 ع6نعءم5 وتصل قيمته إلى ٠.5 - ٠.١‏ فى حالة الرمال. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
ج- المقاومة الهيدروليكية ع©2ه)دزدء*1 113012112 
وهى المقاومة للسريان الرأسى خلال الطبقة شبة المنفذة فى حالة الطبقات الحاملة للمياه شبه المحصورة 
: “1 ّ 505007 : ا د 
ويرمز له بالرمز 2-6 حيث 1 هو سمك الجزء المشبع بالمياه فى الطبقة شبه المسامية » 
“>1 معامل النفاذية فى الاتجاه الرأسى للطبقة شبة المنفذة. والوحدات المميزة له هى وحدة الزمن (عادة 
اليوم). 


د معامل التهريب 1"2)01 ©1,©21256 


ويرمز له بالرمز 1520/.-2 وله وحدات الطول (متر) ويحدد توزيع التهريب إلى الطبقة شبه 
المحصيو زه ورالقيمة الغالية لة"تضال مقاو بيه عالية للسزريان.فن_الطيفة شية المننامية مقازنة بالفقارفنة فى 
الليقة الخايلة للمياة ذاتها : 


ه ‏ معامل الصرف :1"2)601 1012112286 
ويرمز له بالرمز 8 حيث : 


(10-7) كر 
05 
حك يسمي ل معامل بولتون :1206 /ق10613 8011105 وهو يستخدم فى حالة الطبقات الحاملة للمياه 
0 

غير المحصورة التى يحدث بها حالة السحب المتأخر 711 1 ٠‏ والذى يمكن مقارنته بمعامل 
التهريب فى حالة الطبقات شبة المحصورة » وله أيضا وحدات أطوال (متر مثلا). 
وإذا كانت قيمة 8 عالية جدا فإن هذا يعنى أن السحب يكون لحظيا مع تخفيض منسوب سطح المياه 
الجوفية الحر » وفى هذه الحالة تكون الطبقة الحاملة للمياه غير محصورة بدون تأخر فى السحب. 
طبقة شبة غير محصورة طبقة شبة محصورة طبقة محصورة 


ل 


أذ ذآذزذذخ1 





السطح البيزومترى الللمءءءءم 0202022000 محبب ناعم كم غير منفذة (كتيمة 








السطح الحر طبقة حاملة للمياه ]:١::|‏ نصف منفذة للمياه [2/ما 
(١)‏ (ب) ١ج(‏ ١د(‏ 


شكل )١-١١(‏ العلاقة بين >1 , />1 لمختلف أنواع الطبقات الحاملة للمياه 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


_- 
م 
ل 
| 































































































شكل )28-١١(‏ نماذج لمنحنيات الهبوط فى سطح الماء مع الزمن لمختلف أنواع الطبقات الحاملة للمياه 


4-7-5-٠‏ أنواع السريان 
هناك نوعان من السريان هما السريان المستقر والسريان غير المستقر. 


أ- السريان المستقر1"101 :51662059 

السريان المستقر هو الذى يحدث فى حالة ما يكون السحب من البئر مساويا لكمية المياه الواصلة للطبقة 
الحاملة للمياه. وتمثل هذه الحالة فى المراجع المختصة جزيرة دائرية الشكل وتحيطها المياه من كل جانب 
ومنسوب المياه بها ثابت مع الزمن. 


ب- السريان غير المستقر؟1”10 1112566203 
السريان غير المستقر هو الذى يحدث من لحظة بدء السحب من البئر حتى الوصول إلى حالة السريان 
المستتر وفيه يكين متسيوب المياه مخ الزمن ننية السحيعر 


5-5-5-٠‏ علاقة تصرف البئر ومقدار الهبوط فى سطح المياه 

يصاحب ضخ المياه من البئر حدوث هبوط فى منسوب سطح المياه فى الطبقة الحاملة للمياه وداخل البثئر. 

ويتعرض الحساب الهيدروليكى للبئر إلى تحديد مقدار هذا الهبوط وسرعة سريان المياه الجوفية وعلاقتها 

بمقاسات عنافس اليكن (عرطن فتحة المضافى + طول المصافى » قظر المصافي » قطر ثقب الحذرة 
(1101 8016) وتنتهى خطوات الحساب الهيدروليكى بإختيار تصرف البئر » والذى يحدد مقاسات 

عاصر القن البايق ككر ها 









































المنشآت المدنية للرى والصرف 
ويتوقف أقصى تصرف يمكن ضخة من البئر على مقدار هبوط منسوب سطح المياه داخل البئر 
المصاحب للضخ » ويكون أقصى عمق للسحب هو حوالى 5 متر تحت سطح الأرض عند استخدام 
مضخة شفط فوق السطح », أما فى حالة استعمال مضخات الآبار فإن السحب يعتمد على موضع المضخة 
والتى يجب أن تكون دائما غاطسة تحت سطح الماء. 


ويعكون أقصى تصرف مسموح بضخه من البئر أقل من أقصى تصرف تصميمىء وذلك لضمان عدم 
انسداد المصافى والغلاف الزلطى. وهو دالة من سرعة سريان المياه عند تقاربها من البئر. 


وتعطى المعادلات التالية مقدار الهبوط فى سطح المياه الجوفية نتيجة السريان القطرى فى حالة الاستقرار 
51207 


أ- الاختراق الكلى للبئر 2612611:201011 1”011 
حالة الطبقة الحاملة للمياه المحصورة : معادلة تيمرء1]” 


(10-8) الوح وم عه 


بحَالة اأطيقة الحتاملة النياه شنة السختصون 2 معائلة حنتر كن 111 





2 
اال وى .30 


-10 - 
ا / 4 ملكا 27 


بطديط ده 


حالة الطبقة الحاملة للمياه غير المحصورة : معادلة تيم - ديبوق 1م01[ - رررع 1ط "1" 


2 2 


بط- وط 


0-1 


وهذه المعادلة )٠١-٠١(‏ لا تعطى وصفا دقيقا لمنحنى هبوط سطح الماء بالقرب من البئر نظرا لأن 
الانحناء الشديد فى سطح المياه الحر لا يتفق مع افتراضات ديبوى 0111011[ وبالتالى فقد تم إهمال تأثير 
كل من منطقة التسرب فوق سطح الماء فى البئر وحركة المياه الجوفية فى منطقة الخاصة الشعرية 
والمركبة الرأسية للسرعة والتى تبلغ أقصى مداها قرب البئر. ولذلك فإنه يمكن تحويل هذه المعادلة إلى 
نفس معادلة حالة الطبقة المحصورة بحيث يصبح مقدار الهبوط مساويا للهبوط المصحح. 


فين المتعاد لات السابقة يكونة 
,0 - تصرف البئر - متر مكعب / يوم 
- معامل النقل 153151715517169 للطبقة الحاملة للمياه - متر مربع / يوم 
01 البعدان عن بثر الضخ للبيزومترين المتتاليين - مثر 
» وط > ارتفاع سطح الماء فى البيزومترين على التوالى - متر 
1[ - معامل التهريب - 1"20101 1,6212286 - مثر 
> الدعة دن اليكن المظلر ف كدان المنو ط علذة 
وركتسمف الطفة الحاملة المياه 
5- الهبوط فى سطح المياه الجوفية > (,ط-وط) 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ب- الاختراق الجزئى للبئر :261264126101 121121 

ليبن.من الممكن دائما وضع مصيافى البثر يكامل سمك الطيقة الحاملة للمياه وفن :هذه الحالة يقون اختزاق 
البئر جزئيا وتصبح خطوط السريان و1106 11018 غير أفقية فى الطبقة الحاملة للمياه حول البئر بمسافة 
:<210 (حيث (1 سمك الطبقة) ولكنها تكون قطرية منحنية رأسيا (شكل رقم ))1-٠١(‏ . وعمليا فإن 
المساحة التى يتأثر بها الهبوط نتيجة المركبة الرأسية للسريان تنحصر فى نصف القطر + - (1 تقريبا 
حيث أنه غالبا ما يهمل هذا التأثير فى حالة (21 > + > (1 ويمكن التغلب على تأثير الاختراق الجزئى 
للآبار للسريان المستقر بتطبيق إحدى طرق التصحيح 21611005 0060]105) للبيانات التى تم جمعها 
فى المنطقة المتأثرة » مثتل طريقة هويسمان 110155012 التالية: 


: 1 -1), _بطعل © _ 
(10-11) ا عكر 


1 


3 


,8 - الهبوط الزائد نتيجة الاختراق الجزئى - متر 
- (1/,.[ - نسبة الاختراق 

>[ ح معامل النفاذية - م /يوم 

- نصف قطر البئر 

,وآ ,18 - بالمتر (شكل رقم )٠١-٠١‏ 


-"-5-73 سريان المياه الجوفية داخل البئر 

يقاس الهبوط الكلى لضاغط المياه بدءا من منسوب المياه الأستاتيكى قبل الضخ ووصولا إلى منسوب 
المياه داخل البئر أثناء الضخ ويتكون هذا الهبوط من جزئين : 

الأول : الفاقد نتيجة السريان خلال الطبقة الحاملة للمياه و05.]آ 1161نا 0ه . 

الثانى : فواقد البئر 1.0555 77711 نتيجة سريان المياه خلال الأجزاء المتتالية للبئر شكل .)١1١-١١(‏ 
وعند انتقال السريان من الطبقة الحاملة إلى داخل البئر فإنه تحدث فواقد فى الضاغط نتيجة السريان 
الصفائحى 1301131 خلال المنطقة المدمرة 7026 10333860 والغلاف الزلطى وكذلك نتيجة 
السريان المضطرب 11116111617 خلال الجزء التالى من الغلاف الزلطى وفتحات المصافى وداخل 
المصافى. 








المنشآت المدنية للرى والصرف 





شكل )٠١-٠١(‏ الهبوط نتيجة الاختراق الجزئى للبئر 





الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 


20 0 


ؤ 0- .آ.31.5 









تيمم 1 





ههه 


طاعمعا سعءرعم بآ 11015 "لع تسوه 5ذه1 لدع ]8 ,5 درم 
عاعةم اعكوعع طأومعبآ دآ لمللة اع دعم انندم ذده! لمع ]1 رذ ديه 
"لعاعسقتل سععمعم ا عدم لععةسقل 1055 لدع1]1 5 
عع ع5 01 كتاتلم18 1 كاعهم اعلقتتع ص 1055 "تمستصسم]1 5 
لعا سقتل الك:8ا ,لكآ تاعقم اعجوع ذذو|ا أمعلناطءرن 1" 5 
كناتلة" الكء 11 بآ ععتلة “تلات مععمعو ووه1 د11 ع5 
عستقق ناءاسقطك مسنام 2ه طلأعمع]1 مآ 11078 "زو كاملا سه 11015 
عسلكق ووطسقطء رسام آله مستلق8 2 كن 5 
كستققء ءوطسقتاء مطلام 1ه "تواعسيوزط 8 وعوذه! لاع للا ىهم 
جالع ولم؟ عمو عممة 37 اعه! علهة؟ عللهاه مم 
وال ملع معسة كمع 371 اع9ة1 52163 عتسمصوط ‏ روط 


اعع! وعد صوء181 1151 
الله" لم61 8 


عله" عع تداءوزط 00 


شكل )١١-٠١(‏ عناصر الهبوط داخل البئر 


7” 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
والمنطقة المدمرة عبارة عن الجبهة بين الطبقة الحاملة للمياه وبين حفرة البئر 8011016 وهى عادة 
تتكون من أجزاء ناتجة عن الحفر » وبقايا سائل الحفر أو مواد أخرى تكون ذات معامل نفاذية أقل من 
الطبقة الحاملة مما يسبب فاقدا فى الضاغط مقداره 5 كما هو مبين فى الشكل )١١-٠١١(‏ وتزيد سرعة 
السريان خلال الغلاف الزلطى مع الاتجاه إلى محور البئر ؛ وقد يصبح السريان مضطربا إذا تم الوأصول 
إلى نصف القطر الحرج 6 0115 31ع02301) ويكون الفاقد فى الضاغط فى حالة السريان 
المضطرب أعلا بكثير منه فى حالة السريان الصفائحى. 


ويعرف 1 كما يلى : 





(10-12) سس وج مر 
م ا[ 


,2 - نصف القطر الحرج - مم 

بي كتضوف اللذى دزمتز مكف اونناعة 

م - القطر الذى يمر منه 5٠‏ 90 من مادة الغلاف الزلطى - مم 
1+ ظرل لمضنى مر 

هم - المسامية المؤثرة 2010517 ع كتاعع ]1 


والشكل )١١-٠١(‏ يوضح فاقد الضاغط الصفائحى ,5 والمضطرب ,5 


ومن الضرورى الآخذ فى الاعتبار سرعة السريان عند الدخول من فتحات مصافى البئر » وهذه السرعة 
تساوى حاصل قسمة تصرف البئر على إجمالى مساحة فتحات المصافى ويجب ألا تزيد عن ٠,٠١7‏ م 


/ث, 


"-75-*-٠‏ الظروف الحدودية 0001101025 2021-7ن0ن13 

أحيانا يكون بئر السحب محفورا فى طبقة حاملة للمياه فى موقع مجاور لأحد الحدود : وهذا الحد قد يكون 
فى فور طبعة متدزئية قاع الطبفة الحاملة للمياه و سحن مانن قاض لهاء الطيفة بر فى ,قال هده 
الحالات لا يتحقق شرط استمرارية امتداد الطبقة الحاملة للمياه فى جميع الاتجاهات حتى يمكن تطبيق 
المعادلات السابق ذكرها. 


لذلك يجن اللقرقة بيو تو عى'الخدون التى تكد الطيقة اتحاملة للمياة من التوعيق 'الأثيين : 

- حد كتيم (أى وجود طبقة صماء على مسافة محدودة من البئر) /801020845 61 1مهة8 . 

- حد مغذى بالمياه (أى وجود للمياه فى صورة مجرى مائى على مسافة محدودة من البئر) 
8001215 عطتاع تقطعع ]1 . 


ويكون لمثل هذه الظروف الحدودية تأثير مباشر على مقدار الهبوط فى البئر إذا كان قريبا من تلك 
الحدود::ويمكن كذابَة معاذلة الهيوظ فى كالة الظيقات“ الحاملة المخضوزة وعين المخصضوزة كما يلى:: 
(10-13) و ادب 
1# للكآ 22 
حيث ,2 - مقدار ثابت بالمثر يعتمد على الظروف الحدودية والتى يمثلها الشكل .)١7-١٠١(‏ 
(قطر دائرة التأثير الافتراضيه) 
.]- بعد مصدر التغذية عن محور البئر 








الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


6-75-"5-٠‏ تخطيط حقل الآبار 

عندما يراد ضخ كمية محدودة من المياه فى منطقة ما بواسطة حقل آبار يحتوى على عدد معين من الآبار 
فإنه كلما قل عدد الآبار فإن تصرف البئر الواحد يزداد ويصاحبه هبوط أكبر وتكلفة عالية للطاقة وتكلفة 
تشق ل وصياةة اقل سبيا بيتما ذا زد عدد الأبار فإن تصيروف:البذر الو احد يقل ويضائضيه جنيرط أقل 
وتكلفة أقل للطاقة بينما تزداد نسبيا تكلفة التشغيل والصيانة » وعلى ذلك فإن عدد الآبار الأمثل فى هذه 
الحالة هو الذى يعطى أقل تكلفة إجمالية كما هو مبين بالشكل (١٠١-؟١).‏ 


ويصبح الهبوط فى منسوب المياه الجوفية قرب أى بئر فى حقل آبار متأثرا بالعوامل التالية : 

- منسوب المياه الجوفية الإقليمى 10221عع11 والذى يمكن رصده بواسطة آبار ملاحظة خارج حدود 
حقل الآبار. 

- الهبوط فى منسوب المياه الجوفية نتيجة الضخ من الآبار الأخرى فى نفس حقل الآبار. 

- الهبوط المحلى فى منسوب المياه الجوفية نتيجة السريان القطرى إلى البئر وكذلك نتيجة الاختراق 
الجزئى للبئر. 

ويكون الهبوط الكلى هو ناتج جمع مقادير الهبوط المختلفة ويسمى منسوب المياه الجوفية فى المنطقة 

المجاورة للبئر "منسوب المياه الإستاتيكى" 


ويفضل أن تكون المسافات بين الآبار متجانسة وليس بينها اختلافات كبيرة. وعندما تزيد قيمة معامل 
النقل 1721510155191" عن ٠٠٠١‏ متر مربع / يوم فإن الفرق فى الهبوط عند واجهة كل بئر. 11ء/57 
ع3 يختلف اختلافا طفيفا إذا ما كانت المسافة بين الآبار أكبر من ٠5٠0٠‏ متر. 





شكل )١١-٠١(‏ الظروف الحدودية 








المنشآت المدنية للرى والصرف 


التكلفة للمتر المكعب 





الحل الأمثل 


عدد الآبار جد 
شكل )١5-٠١(‏ عدد الآبار الأمثل فى حقل الآبار 
4-٠‏ حفر الآبار واشتراطات التنفيذ 


١-4-٠‏ مقدمة 
يوجد هناك عدد من الطرق المختلفة المستخدمة فى حفر الآبار » غير أن إختيار طريقة الحفر تعتمد 
اساسا على نوع التكوينات الجيولوجية لموقع الحفر وعمق البئر وقطره ومعدل الاختراق. ولا توجد 
طريقة حفر مثلى صالحة لكل الظروف الجيولوجية وإنشاءات الابار » وفى كثير من الحالات قد يكون 
مقاول الحفر هو الأكثر تأهلا لإختيار خطوات حفر محددة تتلاءم مع معطيات عناصر التشييد. وعملية 

الحفر الناجحة هى مزيج من القدرة المكتسبة من الخبرة الطويلة وتطبيق الوسائل الهندسية الجيدة. 


ويشتمل تشييد البئر عادة على خمس عمليات هى : 

- ارم 

- تركيب ال عماوة0 . 

- تثبيت المصافى ووضع الغلاف الزلطى عند اللزوم. 

- حقن ع0201010 للحماية من التلوث. 

م الطيير الث لحمان كح مباميخالية من الزسال فلد التصدرفالك لقيو 


ويجوز أن تتم عمليتان أو ثلاث من هذه العمليات فى آن واحد بناء على طريقة الحفر المستخدمة. 


وفيما يلى عرض مختصر لطرق الحفر التى تطبق عادة فى مصر أما النظرة الشاملة لجميع طرق الحفر 
فهى مستوفاة فى المراجع العلمية والهندسية. 








الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


7-4-٠‏ طرق الحفر 


١-5-5-٠‏ الحفر اليدوى 

توجد حفارات يدوية ذات أشكال وأحجام مختلفة تعمل بواسطة شفرات قاطعة فى أسفلها تؤدى إلى ثقب 
الأرض أثناء الحركة الدائرية. وعندما تمتلئ الشفرات بالتربة يتم رفع الحفارة من الثقب وتفريغها وتكرر 
هذه العملية حتى الوصول إلى العمق المطلوب. والحفارات اليدوية تعمل بكفاءة عالية فى حالة التكوينات 
الظينية الخقلة وهى تستعيل يكثره لتقبية آثار الملافظة الصبحلة. 


7-5-4-٠‏ الحفر بآلة الكابل (الحفر بالدق) ع2ذ11111 «مأوكناءئدء2 1001 عاطة©) 
تعمل هذه الحفارات الميكانيكية عن طريق رفع رأس ثقيل 2816 بواسطة كابل لمسافة معينة ثم تركه 
ليسقط محدثا دقا تثاقليا داخل الثقب 1016 8016 وفى حالة حفر الصخور المندمجة 002501102160 فإن 
هذه الرأس تعمل على تكسيرها إلى جزيئات بينما فى حالة حفر التكوينات غير المندمجة 
114 فإن الرأس تعمل على خلخلتها. ويشترط فى حالة الحفر فى التكوينات غير 
المتماسكة إنزال ع02510 أثناء عملية الحفر لمنع انهيار جوانب البئر وتتم إزالة ناتج الحفر بواسطة 
مضخة رمال أو 821167 . وتمتاز هذه الطريقة بإمكان الحصول على عينات دقيقة للتكوينات الجيولوجية 
لذلك يفضل استعمالها فى عمليات الحفر الاستطلاعية » غير أن معدل الاختراق بطئ نسبيا. 


11701: الحفر الهيدروليكى الدوار 16ئ21311 توتندامج1 غ11نة‎ "-5-5-٠ 

يتم فى هذه الطريقة توصيل الرأس الحفارة 836 10111 بالطرف الأسفل لماسورة الحفر والتى تنقل 
الحركة الدوارة من .121 إلى الرأس ويتم ضخ سائل الحفر إلى أسفل خلال ماسورة الحفر حيث يخرج من 
فتحات الرأس ثم يتدفق السائل إلى أعلا فى الفراغ البينى 500 8133© المحصور بين ماسورة 
الحفر وجدران البئر حاملا معه نواتج الحفر إلى حفرة أو حفرتين للترسيب فوق سطح الأرض 
5 ع12ا5 حيث تترسب معظم المواد المحفورة والعالقة بسائل الحفر والذى يعاد إلى دورته مرة 
ثانية إلى أسفل بالبئر بواسطة مضخة الطين. 


ومقارنة بطريقة الحفر بالدق 2671155105 فإن الحفر الدوار يسمح بالوصول إلى أعماق أكبر ومعدلات 
حفر أعلى خلال معظم التكوينات الجيولوجية كما أنه غالبا لا يحتاج إلى ع03510© أثناء الحفر إذ أن سائل 
الحفر يعمل على حفظ جوانب البئر من الانهيار أثناء الحفر. غير أنه من عيوب هذه الطريقة عدم تحديد 
أعماق الظطبقاك. و التكوينات الجيولوجية بدقة لآن نوائج الحفر تختلط ييعضتها البعضن فى:سائل الحفر أثناء 
إنتقالها إلى أعلى - ولكن طرق الجس الجيوفيزيائى للبئر على وجه العموم تقدم المعلومات الإضافية 
اللازمة لإعادة تحديد التتابع الطبقى بمنطقة الحفر. 


4-3-4-٠‏ الحفر الهيدروليكى الدوار بالدورة العكسية در12)10ناء011) عوتدءوع*1 

عند حفر الآبار ذات الأقطار الكبيرة (أكثر من 2٠٠١‏ مم) يصبح لسرعة تدفق سائل الحفر إلى أعلى فى 
الفراغ البينى المحصور بين ماسورة الحفر وجدران البئر حد أدنى يجب ألا تتعداه . وفى مثل هذه 
الحالات يتم استخدام ماكينات الحفر الدوار ذات الدورة العكسية لسائل الحفر حيث يعكس اتجاه سائل 
الحفر بالمقارنة بطريقة الحفر الدوار المباشر. وعلى ذلك فإن سائل الحفر المحمل بناتج الحفر يتحرك إلى 
أعلى من خلال ماسورة الحفر ويتدفق إلى حفرة الترسيب بواسطة مضخة. ويعود سائل الحفر مرة ثانية 
إلى ثقب البئر 1016 8016 عن طريق التدفق تحت تأثير الجاذبية الأرضية وبالتالى يتحرك إلى أسفل من 
خلال الفراغ البينى المحصور بين ماسورة الحفر وجدران البئر حتى قاع ثقب البئر حاملا معه ناتج 
الحفر ويدخل يها من خلال فتحات ران الحفارة ثم إلى ماسورة الحفن إلى أعلئن. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


1201317 الحفر بالدق الدوار 12م10زوئناء"دء2‎ 8-5-5-٠ 

يعد الحفر بالدق الدوار اسرع طرق الحفر ويتم عن طريق رأس دوار مع دقاق يعمل بالضغط الهوائي 
1 161111216 والذى قد تصل عدد دقاته إلى ١5‏ دقة فى الثانية عند قاع ثقب البئر أما سائل 
الحفر فيتم ضخه مباشرة فى ماسورة الحفر أو بطريقة الدورة العكسية ويمكن الوصول إلى معدل سرعة 
اختراق يبلغ ٠,"‏ متر / دقيقة فى حالة حفر طبقات صخرية صلبة مع استعمال الهواء بدلا من سائل 
الحفر. 


-5-” سوائل (موائع) الحفر 

يلم استتعمال مؤائع الحذر فى بعالاكا:الكدو الويدو لك الذوان لتويطب أن تؤدى هذه المواتم القمليات 
التالية : 

-١‏ نقل ناتج الحفر من قاع ثقب البئر إلى حفرة الترسيب فوق سطح الأرض. 

؟- تثبيت وتدعيم جدران ثقب البئر ومنعها من الانهيار. 

دقوي و مكليفة لز اد الحقار ا 

١#‏ الماح باافصال نائع الحفر فى كفن ة التؤسيف: 

5- القيام بعملية (تشحيم » تليين) ]1,1111023 الرأس الحفارة والدعائم ومضخة الطين وماسورة الحفر. 


وتشتمل موائع الحفر على الأنواع التالية : 


أولا : موائع تعتمد على الماء 
١-ماء‏ عذب, 
"-ماء به إضافات طينية. 
'"-ماء به إضافات بوليمر 201901 . 
5 -ماء به مزيج من إضافات طينية وبوليمر. 


ثانيا : موائع تعتمد على الهواء 
3 هواء جاف, 
اوداك طجاب: فافع 
"- رغاوى. 
5 - رغاوى جامدة بالبوليمر والبنتونايت. 


ويتم فقد جزء من سائل الحفر خلال دورته أثناء عملية الحفر بسبب اختراق هذا السائل للتكوينات 
المعيطة بالحفزة. وإذا حدثت زيادة فجائية فى فواقد سائل الحقر خلال دورنه فإن ذلك يشير إلى أن المفز 
بكرن قطاها | تفادية عالية أو قر فا وفجر ات مها ولباهد. على .قر وب بائك الحفن, 


4-4-٠‏ الإشراف على التنفيذ 

يعتبر الإشراف الفنى أثناء الحفر هاما للغاية لمنع تنفيذ أعمال غير مطابقة للمواصفات أو الاشتراطات 
الفنية. وتصحيح معظم الأخطاء التى تقع أثناء الحفر يتطلب تكاليف باهظة (مما قد يسبب إعادة الحفر فى 
موقع جديد) أو أنه يؤثر على جودته بعد تشطيبه وإذا تم الحفر بقطر أقل من المطلوب فإن ذلك يمكن 
تصحيحه بتوسيع الثقب المحفور فيما بعد. غير أن عملية توسيع الثقب فى طبقات غير مندمجة عادة ما 
يسبب مشاكل كثيرة فيما يخص اتزان جدران الثقب وكثيرا ما يحدث معها انهيار. وتقع المسئولية على 
المقاول لحل هذه المشكلة » وإذا قرر علاج الثقب المحفور (بدلا من إعادة الحفر) فإن ذلك قد يؤدى فى 
النهاية إلى بئر ذو نوعية رديئة للأسباب التالية : 
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-١‏ عملية التوسيع والتنظيف تستهلك ب بعض الوقت مما يسمح لسائل الحفر بالاختراق إلى مسافات 
أبعد خلال الطبقات الحاملة للمياه. 

؟- قد تتطلب عملية الحفاظ على الطبقة الطينية المغلفة لجدران ثقب الحفر استعمال سائل حفر أثقل مما 
يزيد من صعوبة إزالته خلال عملية تطهير البثر. 


لذلك فإن الإشراف الوقائى على التنفيذ يستدعى ما يلى : 
١-4-4-٠‏ التحقق والتدقيق والتنظيم لأعمال الحفر 
أ تنظيم العمل 


تستدعى أعمال حفر البئر وتشطيبه والأعمال الأخرى المرتبطة به وجود مقاول واحد أو أكثر كما يستلزم 
وجود مهندس يشرف على التنفيذ ممثلا للمالك. 


ب- مسئوليات المقاول 

تشتمل الأعمال التى يقوم بها المقاول عادة على ما يلى : 
- إعداد الموقع وتجهيز المعدات. 

- أعمال الحفر. 

- إجراء عملية الجس الجيوفيزيائى لثقب الحفرة. 

- إتمام البئر. 

- تنظيف البئر. 

- تجربة البثر. 

- تشطيب رأس البئر وغرفة المضخة. 

- تركيب المضخة والتركيبات الكهربائية وأعمال المواسير. 
- تجربة جميع التركيبات. 

- تنظيف الموقع وإزالة المعدات. 


ج- مسئوليات مهندس الإشراف 

تتحدد مسئوليات مهندس الإشراف عموما فى التأكد من أن المقاول يلتزم فى أداء أعماله بشروط التعاقد 

العامة والإدارية والفنية. وفيما يلى أهم أعمال مهندس الإشراف بالنسبة للمواصفات والاشتراطات الفنية 

0 وإتمام البئر وإختباره : 
تحديد موقع الحفر بدقة. 

- التحقق من معدات الحفر والمواد المستعملة. 

- المتابعة اليومية لعمليات الحفر مثل أخذ العينات من ناتج الحفر والتأكد من قطر الحفر. 

- تحديد العمق النهائى للحفر على ضوء تحليل البيانات الحقلية المستقاة من العينات المستخرجة من 
الحفر والجس الجيوفيزيائى. 

- إقرار التصميم النهائى للبئر بتحديد أعماق وأطوال المصافى بدقة. 

- التحقق من إتمام أعمال البئر طبقا للتصميم الهندسي. 

- ضبط عملية تنظيف وتطهير البثر. 

- إجراء تحليل مبدئى لتجربة الضخ لتقرير ما إذا كانت هناك حاجة لاستكمال عملية تطهير البئر. 

- ضبط عملية الإختبار النهائى للبئر. 
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وتجدر الإشارة إلى أن أعمال مهندس الإشراف غاية فى الأهمية إذ أنها تجنب المقاول الوقوع فى أخطاء 
كبيرة أثناء الحفر وإتمام البئر حيث يصعب تداركها وإصلاحها إلا بإعادة حفر البثئر. 

د - مستندات التعاقد 

يشكل العقد الخطوط الرئيسية التى يتبعها مهندس الإشراف - ورغم أن الاشتراطات والمواصفات الفنية 


تكون جزءا من العقد فإنه يظل هناك الكثير من القرارات التى تترك لمهندس الإشراف ليتخذها أثناء 
التنفيذ. ويجب أن يقدم مهندس الإشراف هذه التعليمات مكتوبة للمقاول لتجنب أية مشاكل مستقبلية. 


ه إختيار موقع الحفر 

يقوم مهندس الإشراف بزيارة الموقع مصطحبا ممثلا لمقاول الحفر قبل البدء فى الأعمال بهدف : 

- استكشاف موقع الحفر وسهوله الوصول إليه. 

- الحصول على تأكيد من السلطات المحلية أو أهالى المنطقة لتجنب حدوث أى مشاكل فى حالة ما إذا 
كان موقع الحفر قد تحدد فى أملاك خاصة أو جبانات قديمة مثلا. 

- وضع علامة على مكان الحفر المختار بدقة. 

- الاتفاق مع مقاول الحفر على أخر موعد لوصول تجهيزات ومعدات الحفر. 


-4-4-* الزيارات المنتظمة للموقع والتقارير اليومية 

يقوم مهندس الإشراف بعمل زيارات منتظمة لموقع الحفر حتى يستطيع الوفاء بالتزاماته الموضحة فى 
البند السابق. إضافة إلى أن على المقاول أن يملأ استمارات التقارير اليومية والتى تحتوى على معلومات 
تخص تقدم العمل ومتابعة وضبط أية مشاكل قد تحدث أثناء الحفر. وتعطى هذه التقارير اليومية مهندس 
الإشراف المعلومات المطلوبة ععن الأعمال التى تم إنجازها منذ زيارته السابقة. ويستطيع مهندس 
الإشراف إعطاء تعليماته وتوجيهاته للمقاول اعتمادا على هذه التقارير وبناء على ما يقوم به من تفتيش 
وقياسات. 


ويجب أن تقدم هذه التقارير اليومية لمهندس الإشراف المعلومات التالية : 

- عمق منسوب سطح المياه فى بداية اليوم. 

- قياسات منتظمة لسائل الحفر (اللزوجة والوزن النوعى) . 

- تسجيل لكمية الإضافات المستعملة لسائل الحفر (عدد الشكاير فى اليوم وكمية الإضافات الأخرى). 
- وصف مبدثئى لناتج الحفر. 

- بيانات محددة عن التغير فى قطر الحفر والتغير فى التتابع الطبقى والتغير فى معدلات الاختراق. 


٠‏ عدن" تقرير البئر 

نقد الاننها غ متم تقطيياك البقن :فإنة وتزي اه ااجتقرين الكو ليشيم هديع البرائاك را ابول زياف المابة: 

ويعتمد هذا التقرير على استمارات التقارير اليومية ومشاهدات وملاحظات مهندس الإشراف. ويحتوى 

تقرير البئر غالبا على الأبواب التالية : 

2-١‏ وصف مختصر لجيولوجية الموقع. 

أ . < وعف محتضس للاعمال: القن تمت :قائلة المشاكل القن تكررن نقد نيرت سام الحكن ورسية اتن 
لمعدل الاختراق.ع1926 12)100اعمء2 

١ 1‏ :وضفٍ اليئل بعد استكماله مع رسع توضديكن للبئز كماائفذ فعلا. 

5-- نتائج وتحليل بيانات الجس الجيوفيزيائى لثقب الحفرة. 

5-- نتائج وتحليل بيانات تجارب الضخ. 

2-1 بيانات عن نوعية المياه بالبئر بعد استكماله. 


3” 
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ومن المفيد تلخيص بيانات البئر على استمارة بيانات واحدة لكل بئر ؛» حيث تشكل مجموعة من هذه 
الاستمارات لمنطقة ما مصدرا شاملا للبيانات الرئيسية عن الآبار وتصبح ذات فائدة كمرجع سريع لأى 
شخص يحتاج إلى تلك البيانات. 


5-٠‏ المواد والمهمات المستخدمة فى إنشاء الآبار 


175711 غلاف البئر والمضخة عدزده0) ردصب 20ج‎ ١-5-٠ 

انوك الأكش شبليوعا فى الاستعبان ملت لمر والتحتكة هى الفنتلكي ليل لصون 
1.07 1آعه5 مو026) والحديد المجلفن 102 211301260 واللدائن 2.77.0 وتكون الوصلات عادة 
من القلاووظ ع115م0011 15163060 أو من اللحام حتى يتحقق الكتم المائي. 


وتستخدم مواسير اللدائن ©7.57.0عند احتمال حدوث مشاكل صدأ أو تآكل 01 01205102© 
0 . ويتم تركيب أذرع تمركز 062211265 لغلاف البئر والمضخة وكذلك للمصافى 


1-5-٠‏ المصافى ومصيدة الرمال م62 52220 له دععنن5 

تنوم التضافى يدور ركيسى حيك أنها تحافظ على ثبات جكران قب الحفره وكنناه دكول حبزياك اومان 
داخل البئر كما تسهل حركة سريان المياه إلى البئر وداخله. وتختلف أنواع المصافى من مجرد ماسورة 
مثقبة 0ع112012ء إلى مصافى مصنعة بعناية من سلك ملفوف 717011201 717116 ويبين الشكل )١5-٠١١(‏ 
والجدول )١-١١(‏ الأنواع المختلفة للمصافى والمواد الأكثر استعمالا فى مصر. 


وأهم ما فى مواصفات البئر هو مقاس الفتحة والنسبة المئوية لمجموع مساحة الفتحات. وفتحة المشقبية 
يجب ألا تقل عن ١‏ مم والنسبة المئوية لمساحة الفتحات تكون عادة ما بين ٠١‏ و ١5‏ 9,0 من المساحة 
الكلية لجدران الماسورة . أما مصافى المشقبية المستمرة فقد تصل فيها النسبة إلى ١٠”؟‏ - 5٠‏ 90 . 
وتتعرض مصافى البئر على وجه التحديد إلى التاكل » لذلك فإن المواد البلاستيكية وغير الحديدية 

1011-5 كثيرا ما تستعمل لإطالة عمر البئر وكفاءته. ويبين الجدول )5"-٠١(‏ المواد المستعملة فى 
المصافى مرتبة ترتيبا تصاعديا من ناحية السعر. ويترك دائما الجزء الأسفل من المصافى بدون ثقوب أو 
فتحات وذلك بطول يتراوح ما بين (؟ - 5) متر بحيث يسمح بترسيب الرمال بداخلها (مصيدة الرمال). 


ا ين 
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جدول (١٠-؟)‏ الأنواع المختلفة للمصافى ومواد تصنيعها 


النوع المادة 
المشقبيات 6 صلب قليل الكربون أو 52.7/.0 
ماسورة مثقبة بشبكة من سلك ملفوف صلب كربونى [ع516 032602 بسلك حديد 
مععن 5 8356 عم[زط | مجلفن (1202 1260مة02017) 
مشقبيات كوبرى 510 عع2511018 ١‏ صلب قليل الكربون 
مصافى المشقبية المستمرة صلب لا يصدأ 
5101 002112110115 


مصافى جاسئة من اللدائن ‏ ©./2.5 21810 | 5.17.0 








جدول )"-٠١(‏ ترتيب تصاعدى من حيث السعر للمواد المستخدمة فى صناعة المصافى 


المادة المقاومة ضد الأحماض | مقاومة التآكل فى المياه الجوفية العادية 
صلب قليل الكربون ضعيف ضعيف 
127 جيد جيد 
صلب لا يصدأ جيد جيد 











-5-” مواد الغلاف الزلطى 15126171215 2261 021:2561 
المكتاز © لاك :لز لطع من الررساق الكفيدة زااز لحل الممسكتير كما يحنت التاكد من تكلةو فضلة. 


5215 مواد الكتم المائى‎ 4-5-٠ 

بت إعكام الأسارج يس القر]ء الجدى النحوظة يالف القن لجمره ديق اللرزية للم مقرل جبوان ذلك تركو 
غير مرغوبة من سطح الأرض إلى داخل البئر ولحماية غلاف البئر من التآكل الخارجى ولحفظ طبقات 
طنية نين الطبقات الحاملة للمياء. ويستفم فى الإحكام مو |ذامخظفة يكون لها بخاضية الثمايتك 
21101 الأسمنت البورتلاندى والطين والبنتونات والبيتومين وغيرها. 


5-5-٠‏ البلوكات الخرسانية وفوهة البئر وغرفة المضخة 

110115 بسنا تج 0دع11 لاء 1١"‏ رككاء10آ1 عاءعمه0) 
يجب عمل حماية مؤقتة للبئر إذا لم يتم تشطيب فوهة البئر وبناء غرفة المضخة مباشرة بعد إختبار البئر 
ويكون ذلك عن طريق حماية نهاية غلاف البئر المفتوحة عند قمة البئر وحتمية أقفالها بإحكام بواسطة 
غطاء يثبت باللحام أو القلاووظ مه© 5016160 01 787610160 مع التخلص من جميع المواد المتبقية من 
وتكون لفوهة البئر وغرفة المضخة المتطلبات التالية : 
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- تأمين الحماية من التلوث. 
- تسكين المعدات الميكانيكية والكهربية. 


وتشيد غرفة المضخة كليا أو جزئيا تحت سطح الأرض أو كليا فوق سطح الأرض » ويعتمد الإختيار 
عموما على نوع وعمق منسوب المياه الآأرضية وظروف الموقع. 


ويبدأ التشييد بتركيب فوهة البئر وأرضية بيت المضخة والتى تكون غالبا من الخرسانة المسلحة » ويتم 
إحكام فوهة البئر فى الأرضية كما هو مبين فى الشكل )١5-٠١(‏ ويكون لغطاء فوهة البئر فتحات غير 
مننفذة لتمرمن الكايل الكهرباتى (فىئ خالة المضخاتا الغاطسة) ولتكبيت أنيوب قطن #اسم يسبع بمراقية 
متاييوت الصراح أكناء الفشكيل :1 وحن نإو را :] لاكتها اميق اديه يحو ائط وييتقفت جتزفة اليظيحة فيل عدن 
التركيبات » وتكون أبعادها بالقدر الذى يتيح عملية التركيبات بيسر. وتتكون التركيبات من الأجزاء 
والمعداك' الخالبة الموضحخة فى :الشكل 19 01121 


- المضخة. 

- الماسورة الصاعدة م51 101ظ] أو ماسورة الشفط م21 560 . 
- صمام عدم الرجوع 1/2196 71102-16111112 . 

- مقياس الضغط 0801186 51116و2]6 . 

- فتحة الأدو ات مبهة1' ع0مع2 . 

- عداد قياس التصرف 1ع1ع1'10770 م7131 . 

- صمام 17201976 . 

- _المعدات الكهربية (لوحة التحكم - الكابلات). 


ويجب الانتباه إلى وسائل الصرف خاصة للمنشآت الواقعة تحت الأرض » والتهوية ومعدات الأمان 
١ 5316179 98‏ كما يجب أن يسمح المنشأ بعمل جميع التركيبات والإزالة بما فيها المضخة بتزويده 

بفتحة خاصة 21321016 ويفضل أن تزود لوحة التحكم عند موقع البئر بما يلى : 

- حماية من إنخفاض منسوب المياه (مفتاح قفل ومؤشر 120122601 0ه 0115 طاء)5171 ). 

- حماية حرارية (مفتاح قفل ومؤشر 1201026017 0مة 011 طع51 ). 

- عداد قياس التيار الكهربى (1ع1 0م0311 ) . 


- عداد قياس الجهد (617غعم0[1؟؟) . 
- عداد قياس ساعات التشغيل. 


ويسمح عداد التصرف بقياس إجمالى كميات المياه التى يتم ضخها لفترات طويلة (شهر - سنة) حتى 
يمكن حساب التصرف المتوسط. ويستخدم صمام عدم الرجوع فى حالة توصيل بئرين أو أكثر لماسورة 
توصيل واحدة لمنع مرور المياه فى الاتجاه العكسى عند غلق أحد الآبار » ويجب دائما تركيب صمام عدم 
الرجوع بين البئر وعداد التصرف. ويتم التحكم فى تصرف المضخة بواسطة صمام بوابة 01 ع0 
7197 ع511116 والذى يفضل عن صمام 173195 82311 01 81161141397 ويتم رصد مقدار الضاغط فى 
ماسورة التصرف بواسطة مقياس الضغط بالإضافة إلى وجود فتحة لأخذ عينات من المياه أثناء التشغيل. 
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ماسورة من اللدائن قطر ” سم لمراقبة 
منسوب المياه 


كابل 

وصلة قطر ” بوصة 

للآبار الإرتوازية أنبوبة الكابل من مادة غير 
منفذة للمياه 
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الماسورة الصاعدة ويعتمد قطرها ااء ! 


(4) على نوعية المضخة 


شكل )١5-٠١(‏ تشييد فوهة البئر 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
5-٠‏ تشطيب وتنمية الآبار 


77711 )001216)3012 تشطيب البئر‎ ١-5-٠ 
بعد الوصول بالحفر إلى العمق المطلوب فإنه يتم استنتاج وصف التتابع الطبقى بالموقع اعتمادا على‎ 
عينات نتائج الحفر ونتائج تحليل الجس الجيوفيزيائى.‎ 


وبناء على هذا الوصف لتتابع الطبقات فإنه يتم تحديد أماكن المصافى بدقة وكذلك يلزم مراجعة مواصفات 
المصافى (الأطوال ونسبة الفتحات ومقاس الفتحة) ومادة الغلاف الزلطى. ويجب أخذ ملاحظات أثناء 
تركيبات البئر عن المواد ودقة التنفيذ. ويتم الاحتفاظ بسجل عن كل بئر يبين وصف المراحل المختلفة 
لتنفيذ البئر والوقت اللازم للانتهاء من العمل ويجب أن يتم تنظيف البئر فور الانتهاء من تركيبات 
المصافى والجدار المصمت (قميص البئر 01 ) والغلاف الزلطى وأى تأخير فى بدء عملية تنظيف 
البئر تؤدى إلى ترسيب سائل الحفر بالغلاف الزلطى مما يزيد من صعوبة تنظيفه. وعادة تتم عملية 
التنليف بواسطة رفع الهواء بالضخ ويستمر حتى يصبح الماء الذى يتم ضخه خاليا من الرمال وتكون 
عملية التنظيف أكثر فاعلية إذا تم رفع الهواء بشكل متقطع أى غير متواصل. 


17711 127101) تنمية البئر‎ 5-5-٠ 

بعد الانتهاء من عملية تشطيب البئر فإنه يتم تنميته بهدف زيادة تصرفه النوعى 2216© 50لا0عءم5 
(التصرف لوحدة أطوال المصافى) ومنع تراكم حبيبات الرمل داخله والحصول على أقصى عمر 
اقتصادى للبثر. 


ويتم الوصول إلى هذه النتائج عن طريق إزالة المواد الدقيقة من داخل مسام التكوينات الجيولوجية 
الطبيعية المحيطة بالأجزاء التى بها مصافى من البئر. وعندما يزود البئر بغلاف زلطى فإن أكثر هذه 
النتائج تتحقق ومع ذلك فإن عملية تطهير البئر تظل ذات فائدة. 


وهناك طرق مختلفة لتنميه البئر منها الضخ والتمور (الكبس) 52011 وضخ المياه بالهواء المضغوط 
والنفاث الهيدروليكى وإضافة المواد الكيماوية. 


١-5-5-٠‏ التنمية بطريقة الضخ ع :رتم1 
فى هذه الطريقة يتم ضخ الماء من البئر على مراحل مختلفة بداية بتسرف منخفض ووصولا إلى 
تصرف يتعدى معدل التصرف الت لتصميمى. 


ويجرى ضخ الماء فى كل مرحلة حتى يصير خاليا من المواد العالقة فيتم إيقاف المضخة ويعود عامود 
الماء الموجود بماسورة المضخة بالتثاقل إلى البئر » وتكرر هذه المرحلة بإعادة الضخ حتى يظهر الماء 
الخالى من المواد العالقة فقط., عندئذ يتم رفع معدل التصرف وتكرر نفس الخطوات حتى الوصول إلى 
أقصى تصرف للمضخة أو للبئر. 


-5-5-> التنمية بطريقة التمور (الكبس) 511151116 

يوضح الشكل )١17-١١(‏ طريقة التمور حيث تتم التنمية باستخدام ثقل خشبى أسطوانى كما هو مبين 
بالشكل )١8-٠١(‏ يثبت فى نهاية ماسورة الحفر ويحرك إلى أعلى وأسفل فى حركة ترددية ويكون قطر 
الثقل الأسطوانى أقل بمقدار من ” إلى © سم من قطر المصافى ويحزم بالكاوتشوك أو بالجلد حتى لا 
تصاب جدران المصافى » وتحدث حركة الثقل إلى أسفل عملية غسيل عكسى لخلخلة أية تكوينات رملية 


٠‏ امام 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
1م5210 قد تحدث أمام المصافى بينما تؤدى حركة الثقل إلى أعلى الى مرور حبيبات الرمال المفككة 
إلى داخل البئر كما فى الشكل رقم 0 ,))١5-١‏ 


4111116 التنمية بطريقة ضخ المياه بالهواء المضغوط ع دم ددا‎ "-5-5-٠ 

يتم توصيل جهاز ضغط الهواء بماسورة هواء توضع فى البئر ومعها ماسورة هواء أخرى قصيرة 
وصمام ثلاثي. كما هو موضح فى الشكل 0 ١‏ -. ؟) وتوضع ماسورة تصرف الهواء داخل ماسورة الماء 
وبالسماح للهواء المضغوط بالمرور فى ماسورة الهواء الطويلة فإنه يدفع الهواء مع الماء إلى خارج البئر 
من خلال ماسورة تصرف الماء. وبعد ما يصبح الماء خاليا من الشوائب يقفل تدفق الهواء ويسمح للماء 
بالعودة إلى المنسوب الأستاتيكى. بعد ذلك يضبط الصمام الثلاثى ليسمح للهواء بالوصول إلى أعلى البئر 
من خلال ماسورة الهواء القصيرة. وتؤدى هذه العملية إلى غسيل البئر عكسيا من خلال ماسورة تصرف 
الماء وفى نفس الوقت تعمل على خلخلة حبيبات الرمال المحيطة بالبئر. عندئذ يضغط الهواء إلى البئر 
وتكرر نفس الخطوات حتى تتم تنمية البئر تماما. 


كبس 
اواك 


١ ١‏ للاع)؟ 


3 720-07 
ثلب الكست ووم ١‏ . 






غلاف البئر 238128© 


شكل )١12-٠١(‏ طريقة التنمية بالتمور (الكبس) 


"8-1 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


إسطوانات من 
الكاوتشوك أو الجلد 





شكل )١18-٠١١(‏ الثقل المستخدم فى طريقة الكبس 


117012112 التنمية بطريقة النفاث الهيدروليكى ع0نااء[,‎ 4-3-5-٠ 

يثبت الباشبورى 7102216 والنفاث فى وضع أفقى داخل البئر (شكل رقم )١١-٠١‏ على ماسورة توصيل 
عن طريق خرطوم بمضخة ذات ضغط عالى وتصرف كبير » ويحرك النفاث دائريا ببطىء ومرحليا إلى 
أعلذ ويحمل تصر ته الماح الاتكعار ب السيياك: الخاعمة تمن التك ينات غير المتديمة و السائلة لياه إلى 
البئر » وتكون هذه الطريقة مجدية على وجه التحديد فى حالات تنمية الأبار المزودة بغلاف زلطى. 


8-3-5-٠‏ التنمية بالكيماويات 15د 1تدرع1') 

يوجد تأثير فعال لبعض الكيماويات مثل البوليفوسفات (كالجون) أو هيدروكلوريد الصوديوم على تشتيت 

حبيبات الطين والطمى . لذلك فإنه من السهل على هذه الكيماويات أن تحطم الخواص الجيلاتينية لسائل 
الحفر الطينى - ويتم ذلك بصب المحلول خلال ماسورة ذات قطر صغير » ويجب إجراء عملية (كبس 
8 ) حتى يتم غسل وطرد الكيماويات من خلال المصافى إلى التكوين الجيولوجى. مع الأخذ فى 
الاعتبار التأثيرات البيئية المترتبة عليها ومراعاة حدود الأمان. 


-5-” مسئوليات المشرف على تنمية البئر 
تتحدد مسئوليات المشرف على تنمية البئر فيما يلى : 
- الحكم على حالة البئر المنتهى قبل تنميته بناء على التقارير اليومية وملاحظاته أثناء الإشراف على 


التنفيد. 
- متابعة التحسن المستمر أثناء عملية تنمية البئر - وتقرير ما إذا كانت التنمية قد اكتملت بالفعل. 


- ويصير الحكم على حالة البئر بناء على المؤشرات التالية : 
* التصرف النوعى للبئر (متر مكعب / ساعة / متر). 
* الفرق بين منسوبى سطح المياه الديناميكى فى البيزومتر الذى يخترق الغلاف الزلطى (فى 
حالة وجوده) وفى داخل البئر. 
* التفتيش بمجرد النظر عن نوعيه المياه. 
-_العوامل الطبيعية مثل درجة الحرارة واللزوجه والوزن النوعى. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


مذلية 
ليد ”ا 
2- 
سريان إلى الداخل ‏ اج ٠.‏ 
وه 
٠. 3 .‏ 
- 
0 
1 / 3 
سريان إلى الخارج > ههه ل 0 
٠5‏ 





شكل )١11-٠١(‏ خلخلة حبيبات الرمل بطريقة الكبس 


صمام ثلاثى صنبور هواء 
هواء 02 
لمات عع1 
سين 
ماسورة الهواء 


لصماع عستفاعوم 







ماسورة الهواء 


شكل )35١-٠١(‏ ضخ المياه بالهواء المضغوط 


4١-٠ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
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شكل )١١-٠١(‏ الضخ بالهواء المضغوط والنفاث الهيدروليكى 


71 تشغيل وصيانة وإعادة تأهيل الآبار 


تهدف عمليات تشغيل وصيانة الآبار إلى ضمان إمدادات المياه إلى المزارعين بالكميات المطلوبة 
والنوعية المقبولة وفى الأوقات المحددة بأسلوب اقتصادي. 


١-7-٠‏ تشغيل الآبار 


تشغيل البئر المنفرد يستدعى التأكد من جميع التركيبات وقراءة عداد التصرف ومنسوب سطح المياه قبل 
إدارة المضخة وضبط التصرف بواسطة المحبس ومراجعة لوحة التشغيل. وفى حالة تشغيل مجموعة من 
الآبار فإنه يتم تشغيل الآبار واحدا بعد الأخر مع إتباع الخطوات الإضافية التالية : 


يغلق محبس خط الأنابيب الرئيسي. 

تغلق جميع محابس رؤوس الأبار. . 

يتم تشغيل البئر الواقع فى نهاية خط الأنابيب. 

ينتظر حتى يتم ملء خط الأنابيب تماما وبالتالى يبدأ الضغط فى الارتفاع عند محبس خروج المياه من 
الخط 


يتم تشغيل الابار بالتتابع ويفتح محبس خروج الماء. 
يتم ضبط جميع المحابس عند رؤوس الابار حتى يصبح تصرف كل بئر مطابقا لبرنامج التشغيل. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
٠‏ ١-/اض-؟‏ صيانة الآبار 
اتضييانة لد رهاض اسمن استموازية إن اناك اداه حعيظ نكو تكسن كنار كار على الكمال 
بصورة جيدة فى جميع الأوقات » ويجب أن يكون العمر الزمنى لأى معدة أطول ما يمكن وأن تعمل 
بكقاءة عالية الخفطن تكليف التشل. يحفطن استهلاك: الطاقة. و هذاك عدة أنواح للضيانة : 


١-7-07-‏ الصيانة الوقائية :7112126622711 )رع ع2 
وتبديل الأجزاء التى يصيبها التآكل لتفادى حدوث أعطال أو انكسار. 


5-75-07-٠‏ الصيانة الإصلاحية ©22121ء)دند1١‏ 15اعع6011 

وتتم عندما تحدث أعطال فى التشغيل بسبب عطب أحد أجزاء التركيبات حيث يلزم إجراء الإصلاحات 
اللازمة. 

"لم الصيانة الشاملة [11 0712© 

والتى تتم على فترات طويلة ومحددة مسبقا وهى عادة تكون مكلفة ومعقدة. 

وعناصر الصيانة الرئيسية هى التفتيش لتحديد حالة المعدة وعمل تشحيم للاجزاء الدوارة فى المواعيد 
المحددة مع استعمال الزيوت الملائمة من حيث النوعية والكمية كما يجب ضبط أجزاء التركيبات 
المختلفة للتأكد من عملها بصورة جيدة على أن يتم ذلك طبقا لقواعد ونظام التشغيل. ويراعى التنظيف 
المشتمن , 


ا كير متابعة أداعء البئر 

إن تجميع بيانات عن أداء الآبار من خلال برنامج متابعة أداء الآبار لا غنى عنه لتأمين المورد المائى 
مستقبلا. ويشتمل هذا البرنامج على : 

- قياس تصرف البئر (0) ومقدرا الهبوط (5) فى البئر الإنتاجى مرة كل شهر. 

- رصد منسوب سطح المياه الأستاتيكى فى آبار الملاحظة مرة كل ثلاثة أشهر. 

- قياس التوصيل الكهربى للمياه (60) للآبار الإنتاجية مرة كل ثلاثة أشهر. 

- قياس محتوى أملاح الصوديوم والكالسيوم والماغنسيوم فى مياه الآبار الإنتاجية مرة كل سنة. 


77611 إعادة تأهيل الآبار :21112010 طاءج1‎ 4-7-٠ 


١-4-7-٠‏ الأعمال الابتدائية والاستقصاءات 

إذا حدث تناقص ملحوظ فى إنتاجية البئر أو إذا تزايد مقدار الهبوط فى منسوب المياه داخل البئر فإنه يلزم 
عمل تحريات لمعرفة ما إذا كانت هناك حاجة لتحديث البئر. وقبل البدء فى أى عمل من أعمال تحديث 
البئثر يكون من الضرورى جمع بيانات عن الحالة الحاضرة للبئر. وتشتمل هذه البيانات على : 

- منسوب الماء الأستاتيكى. 

- منسوب الماء أثناء الضخ. 

- مقدار الضغط فى أنبوب توصيل المياه بعد المضخة مباشرة. 

- مقدار التصرف. 

- عدد ساعات التشغيل. 

- حالة النظام والتوصيلات الكهربية. 

- حالة المضخة. 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


وفى حالة عدم توافر البيانات عن نوعيه المياه فإن الأمر يقتضى إجراء تحليل كيميائى شامل. وأهم 
العوامل التى يجرى تحديدها : التوصيل الكهربى » درجة الحرارة » الملوحة » القلوية » 7[3 ٠‏ الشوائب 
الصلبة » الكلوريدات » الحديد » المنجنيز ؛ ثانى أكسيد الكربون والكبريتات. 


ون لبك اعد لجان ناويات عن فتقدع لقاجنة بار شن تلوق للحت ران بوا شاه ونور ونيا 

المثبت فى الغلاف الزلطى للبئر الإنتاجى مثل الحالات الآنية : 

2 إذا كان الهبوط فى منسوب المياه فى بئر الملاحظة وفى بيزومتر الغلاف الزلطى وفى البئر الإنتاجى 
نفسه متساويا تقريبا فإن ذلك يعنى أن هناك هبوطا عاما فى منسوب المياه الجوفية بالمنطقة وأن حالة 
الكر ل يقار ١‏ عيها ادا سين 1 

ّ إذا لم يحدث أى هبوط فى منسوب سطح المياه فى أقرب بئر ملاحظة بينما حدث هبوط متساوى فى 
منسوب المياه فى كل من بيزومتر البئر الإنتاجى وكذلك البئر الإنتاجى فإن ذلك يشير إلى حدوث 
انسداد عند جدران حفرة البثر عع2] 2701016 كما هو موضح فى الشكل 0 ,/)1١-١‏ 

]الو ؤكلك شرط فى مسو ب حيس المبارفى أفرقك وان ماححقلة او فون ور رمق الو قاف وين 
كان هكاك خرق محر ظ ون متسترب اللمياة فى#بدروياز البئن الإتكاجى والبثر الإنقاجى نفسلة فإ نلك 
يبين حدوث انسداد فى المصافى كما هو موضح فى الشكل .)52-١١9(‏ 


وبعد رفع المضخة من البئر يجب أولا التحقق من عمق البئر » فإذا كان جزء من البئر قد ملئ بالرمال 
فإنه يلزم محاولة استخراج بعضها قدر المستطاع. كما يلزم أن تشتمل الاستقصاءات على التفتيش عن 
حالة غلاف البئر والوصلات ووجود أية عوائق. 


ويجب جمع معلومات عن الحالة الجيوهيدرولوجية للبئر بواسطة إختبار هبوط الخطوة. حيث يمكن 
مقارنة نتيجة الإختبار » الذى يظهر فى صورة : منحنى العلاقة بين التصرف والهبوط ؛ بنفس ١‏ : لمنحنى 
الذى تم رصده بعد تشطيب البئر. 


5-4-7-٠‏ أسباب انخفاض إنتاجية البئر 


بناء على البيانات والمعطيات التى تم الحصول عليها يمكن استنتاج أسباب انخفاض إنتاجية البئر ويمكن 
بعد ذلك إختيار طريقة العلاج المناسبة لإعادة تأهيل وتحديث البئر. 


وفيما يلى الأسباب الرئيسية لانخفاض إنتاجية البثر : 

- انهيار ميكانيكى للبئر. 

- انسداد كيميائى (تآكل 00105100© - أكسدة 10011562100 ) 
- انسداد بكتريولوجى. 


ويصور الشكل )١4-٠١(‏ بعض الأسباب التى يحدث معها انخفاض فى إنتاجية البئر أو ضخ رمال. 
وتجدر الإشارة إلى أن حساب الفوائد والتكاليف توضح ما إذا كان إعادة تأهيل البئر سيكون مجدى 
اقتصاديا من عدمه (فى حالة قلة تكاليف الإنشاء قد يكون من الأفضل إحلال البئر بالكامل). 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
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فتحات فى اللحام أو وصلات غير محكمة تآكل المصافى 


شكل )١14-٠١(‏ أسباب ميكانيكية لانخفاض إنتاجية البئر وضخ الرمال 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


”-4-7-٠‏ طرق إعادة تشغيل البئر 
هناك عدة تقنيات يمكن استعمالها لإعادة تشغيل البئر وهى طرق التنظيف الميكانيكى والضخ ورفع الهواء 
والتنظيف الكيميائى وبيانها كالتالى : 


أولا : التنظيف الميكانيكى ع11نددة©1) 121221 7/1613 


نصف بوصة) » ولان هذه التركيبة ثقيلة الوزن فإن سرعة التنظيف رأسيا بواسطتها غير ممكن » وعلى 
الرغم من أن تأثير التنظيف الميكانيكى بسيط وأن هذه العملية ثقيلة فى أداءها إلا أنها غير معقدة. 


ثانيا : الضخ ورفع الهواء عدغن)1ض.1 “تنخ 220 عستميسس[ 


أ- الضخ الزائد أو ضخ قطاعات من البئر 
511011-١1 15 5‏ 01 1115 0ن 01:6 

إذا تم إحداث سرعة عالية قرب المصافى فإن الحبيبات الدقيقة فى التكوين الجيولوجى خارج المصافى 
مباشرة سوف تندفع نحو البئر. ويمكن زيادة التأثير عن طريق الضخ بالصدمات ع51201-15/15 (مثلا 
ه دقائق ضخ بأقصى تصرف يتبعها ٠١‏ دقائق استعاضة 6077 ) ويكون لهذه الصدمات تأثير فعال 
على تحطيم الكبارى 8110865التى تتكون من الحبيبات الدقيقة بين الحبيبات الخشنة حول المصافى. وإذا 
كانت قدرة المضخة غير كافية لضخ الطول الكلى للمصافى أو إذا كان الانسداد مركزا فى أجزاء معينة 
فقط من المصافى فإن التنظيف بالقطاعات 100]ع56 ع12مدء01) 1777156 يعطى نتائج جيدة. 


ب- الكبس ورفع الهواء :5501ع:1مردط00) 25خا1زآ-“دنة 0ه عستم تنك 

إن الكبس بواسطة الهواء المضغوط لا يسبب فقط تيارا عكسيا خلال المصافى بل يحدث أيضا موجة 
تصادمية داخل البئر. ويبين الشكل (١٠-55-أ)‏ عناصر هذه الطريقة بينما يظهر الشكل 75-١١١‏ حب) 
العلاقة بين انخفاض منسوب المياه داخل البئر وعمق الماء الأستاتيكى لحالتين لقطر غلاف البئر 5" , ١6‏ 
بوصة. وطريقة الكبس مناسبة لإعادة ترتيب حبيبات الرمل والزلط خارج المصافى حيث تسمح بتحرر 
حبيفات الزطل'الاعم و المنلت و التخلصريمتها. 


كما أن إستخدام رفع الهواء ونفث الهواء ع41-7])12, بالتبادل يعمل أيضا على تنظيف البئر. فيعمل نفث 
الهواء على خلخلة الطبقة الخفيفة 1020111562010 1.1814 ثم يتم التخلص من الحبيبات بالضخ برفع 
الهواة وتكؤق الموحة التسبادمية الناتدنة اننا النفث م م18 أقل فاغلية عن الموجة التصياصية التى 
يسببها الكبس بالهواء المضغوط. 
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إذا إستخدم رافع هواء خفيف يتم 
الإحتياج إلى خزان آخر 
راقع الهواء أنبوبة تحرير الهواء 


)00121:55©0 1 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 


ج- النفث المائى ع112)]ء ل 77721661 

يصنيخ النفث المائى متاسبا على وجه:الخضيوطن فى خالة الاتسداد يواسطة الومل التاغد. “الطمى : 
الطين. وفى هذه الحالة تكون عملية إعادة تشغيل البئر 1268606126101 مساوية لعملية إعادة تطهير البئر 
1 وقد يكون النفث المائى مفيدا للتخلص من الطبقات والقشور غير أنه يحتاج إلى 

تركيب ملائم لباشبورى الماء وسرعات نفث عالية "١(‏ م / ث). 


ثالثا : إعادة التشغيل باستخدام الكيماويات 


أ- هايبو كلوريتات 5ع0110116م 1197 

يستخدم هيبوكلوريت الكالسيوم وهيبو كلوريت الصوديوم فى إعادة تشغيل الآبار خاصة عندما يحدث 
الإنسداد خارج المصافى بواسطة 15> 1011] والنشاط الميكروبيولوجى. وعادة يستعمل محلول 
بتركيز ١٠5‏ 90 كلورين ١5٠١(‏ كجم للمتر المكعب من المياه). 


ب- كالجون 0216011 

يطلق عادة على هيكساميتا فوسفات الصوديوم ع186م2105 1167312016]2 500111111 أسم كالجون » وهى 
بوليفوسفات زجاجى 20139020501266 01385ولها خواص مميزة ساعدت على انتشار استعمالها فى 
معالجة المياه » وعلى سبيل المثال فهى تمنع ترسب كربونات الكالسيوم وتساعد على تكوين أغشية رقيقة 
من الفوسفات على الأسطح المعدنية لمقاومة التآكل. ومن أهم خواص الكالجون قدرتها الواضحة فى 
تشتيت الأجزاء المتفتتة من الأكاسيد المعدنية والأملاح بما فيها كربونات الكالسيوم والطين والمواد 
المتشابهة. ولذلك فإن الكالجون يمكن أن يستعمل لإعادة تشغيل وتطهير الآبار. 


وحيث أن الكالجون مادة غير مسببة للتآكل ع17ووج7جعع 8 710 فإنه يمكن استعمالها بأمان لأى نوع من 
الآبار ؛. وهى موجودة فى حالة حبيبات مما يسهل تخزينها وتداولها. 


وهى تستخدم عادة بنسبة من ١5‏ إلى ١‏ كجم لكل متر مكعب من المياه. وفى حالة إمكان إجراء عملية 
الكبس ع1ع5 فإن الكيماويات تترك فى البئر لمدة من ١5‏ إلى 4/8 ساعة. أما إذا كان الكبس غير 
ممكن أو غير مرغوب فإنه يمكن الوصول إلى نفس النتيجة بدون كبس بالسماح لشحنة الكالجون بالبقاء 
داخل البئر لمدة أسبوع على الأقل. 


ج- الأحماض 40105 

الأحماض الأكثر استعمالا فى إعادة تشغيل الآبار هى حامض الهيدروكلوريك 210 011 1طع 11010 
(181010)؛ حامض الكبريتيك (,50 «آ1) 2010 م11عطم1ن51 وحامض الأوكساليك 210 عنذله<© 
(28200 , يلتلور0ون0) . 


4-4-7-٠‏ تنفيذ إعادة التشغيل بالكيماويات 


أ- طريقة إدخال الكيماويات 

للحصول على تركيز ملائم للكيماويات يمكن إتباع إحدى طريقتين للخلط : 

- يحضر أولا محلول بالتركيز المطلوب ثم يستبدل به الحجم الأصلى للبئر (أو جزء من البئر). 
- يحضر محلول ذو تركيز عالى ثم يخلط بالماء فى البئر أو فى جزء من البئر. 
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١و‏ الجحاليل الخى بيو مك تفضيور ها بالتر كدق /المطلنوف فاده تكو متو انه فى ضور ف لزلز 
مثل حامض الهيدروكلوريك وهايبوكلوريت الصوديوم. أما الكيماويات المتوافرة فى صورة صلبة 
فاده لمكن معي تحصين بعالل ذات وزكر بعال نت صنم ا فى البدر حسة تقلط د الماة داخله: 


ب- الرج والتقليب 

من الضرورى أن يتم التفاعل بين الكيماويات المضافة وبين الطبقات المترسبة أو المواد المسببة 
للانسداد» لذلك فإنه يجب توصيل محاليل العلاج إلى تلك المناطق المسدودة مع رج وتقليب المياه داخل 
البئر لزيادة كفاءة عملية إعادة تشغيل البئر. ويتوقف مدى تكثيف الرج والتقليب على نوع الانسداد ومكانه 
والكيماويات المستعملة. 


وعلى سبيل المثال إذا كان الانسداد قد حدث خارج المصافى بالغلاف الزلطى أو فى التكوين الجيولوجى 
ففى هذه الحالة يكون من الضرورى عمل كبس 5101135 لدفع المحاليل الكيماوية من المصافى إلى 
الأماكن المسدودة » أما إذا كان هناك مجرد ترسيبات طبقية على مصافى البئر فإن عمليات الكبس قد 
تسبب فقدان كميات من المحاليل الكيماوية خلال المناطق المسامية خارج المصافى والغلاف الزلطى. 
وفى هذه الحالات يكون من الأنسب ترك المحلول بالبئر فى حالة سكون. وكقاعدة فإنه عندما يتم التعامل 
بمادة الكالجون أو حامض الأوكساليك أو الكوبوريت 013166م00 فإن المحلول يجب أن يبقى دون تقليب 
أورج لمدة ١١7‏ - 75 ساعة . 


وبعد إعادة تركيب المضخة فإنه يمكن إجراء عملية الكبس بفتح المضخة وغلقها 016 2001 02 حاء)5171 
وبدون تصرف الماء. وهذه الطريقة تكون فاعلة إذا كان هناك فقط قشور 12011154365 على المصافى 
مع استعمال أحد العناصر المؤكسدة القوية (مثل حامض الهيدروكلوريك). وعلى وجه العموم إذا كان 
الاسداة هارج اليضيافق قإنه يجت تقم لمحاو ل من داخل اليثر إلى الغلاف الكلطى» التكوين الجيوار جين 
حيث تتم عملية الكبس 511128 بواسطة هواء مضغوط أو غسيل عكسى ع منطوة 83016 . 


ج- إختبار ضخ البئر 
بعد إتمام معالجة البثر فإنه عاددة يتم إجراء تجربة ضخ خط وة الهبوط 
+15 125 مططناظ 1(350012-مع5 لمعرفة حالة البئر الجديدة ومقدار إنتاجيته. ويجب مراعاة أن 
التصرفات الأولى للبئر بعد إعادة تشغيله قد تكون ملوثة بشدة بواسطة الكيماويات وبقايا عمليات التنظيف 
حيث يلزم أخذ الاحتياطات الضرورية لحماية المناطق المتاخمة للبئر. وفى أى الحالات فإنه يجب غلق 
الوصلة المؤدية إلى أنبوب النقل أو شبكة التوزيع. وتجميع عينات من المياه خلال فترات الضخ الأولى 
يساعد على توقع ما حدث فى الانسداد وتأثير محلول العلاج حيث يكون اللون ومقدار الرمل العالق 
والرائحة والشوائب مؤشرات على ذلك. 


وقد تستدعى حالة البئر إجراء عملية تعقيم 10651716110 (مثل حالة التآكل البكتريولوجى) وفى هذه 
الحالة فإنه تتم عملية التعقيم باستعمال الكوبوريت ع011م20) قبل إعادة استعمال البئر ويجب أن يتم ذلك 
بحيث يوضع فى البئر محلول بتركيز ٠٠١‏ مجم من الكلورين النشيط »0101106 ]ىم ويترك لعدة 
ساعات. وقبل ضخ الماء إلى شبكة التوزيع أو خط الأنابيب فإنه يجب التخلص من المياه الأولى فى 
لمعن فده 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
6-٠‏ إختبارات الضخ من الآبار 


١-8-٠‏ مقدمة 
تعتبر إختبارات الضخ من الآبار من الخطوات الأساسية التى يلزم إجراؤها بعد الانتهاء من تطهير أى 
بئر جديد » وتعطى هذه الإختبارات معلومات رئيسية لبيان مدى إنتاجية البئر والهبوط فى منسوب المياه 
الجوفية المصاحب للضخ ؛ كما تسمح هذه الإختبارات بتحديد الخواص الهيدروليكية للطبقات الحاملة 

للميا 
97 6 


١-1-8-٠‏ الغرض من إختبارات الضخ 

يت عمل إحكبان لكر لآى من الشر كين الأنابييق القافين د لار تتفي النعايلفك البردرى لكلة المريفة 
الحائلة للمياه والتى تردق اليكن.فيها وفى هدم الحالة يسمي الإختبار بإختار الطليقة الجاملة. .و افر 
الثانى هو الحصول على البيانات الخاصة بالتصرف النوعى 0326167 5601420 والهبوط المتوقع 
فى منسوب الماء فى البئر والعلاقة بينهما وهذه البيانات يمكن الاستفادة منها لتحديد التصرف النوعى 
الذى :يتباعد على 'اخنياز نوع المتضبكة وتحدين تكلفة الخ :و يعر التصوف النوعى عن مدان كفاءة النثز 
فى الحصول على تصرف معين أكثر مما يعبر عن خواص الطبقة الحاملة للمياه. وعند إختبار الطبقة 
الحاملة للمياه يتم رصد تأثير السحب من البئر على مناسيب المياه بالمنطقة المحيطة بالبئر وفى البئر نفسه 
المجاة ات الى كريط الهدوط فى" البور و مشر كدالنة فى النقة يعن اليد الدى ف سندت المتروق0 مدد رفي 
الإختبار الذى يحقق الغرض الثانى يتم رصد التصرف والهبوط فى منسوب المياه داخل البئر فقط نظرا 
للتكلقة العالية لعفل" الإههار ات للطيقات الحافلة ويجدى امتحدان. هذه التيانات التحقق من مدا كقاء:«البتن 
لإنتاج المياه. 


5-1-8-٠‏ التتابع الطبقى والبيانات الهيدروجيولوجية 

يلزم معرفة البيانات الأساسية عن التركيبات الجيولوجية والصفات الهيدروليكية للموقع بجمعها من 
المصادر المختلفة قبل البدء فى عمل الإختبار. وكذلك الخصائص الجيولوجية للطبقة الحاملة للمياه بما 
فيها القطاع وتتابع الطبقات وسمك كل منها وسمك الطبقة الحاملة للمياه وكذلك نوعية التكوينات المحيطة 
بهذه الطبقة أى معرفة نوع الطبقات التى تحد الطبقة الحاملة للمياه من أعلى ومن أسفل. وأغلب المعادلات 
المستخدمة فى تحليل نتائج الإختبار تعتمد على بعض الفروض أهمها أن هذه الطبقة الحاملة ممتدة بدرجة 
كبيرة فى الاتجاه الأفقى وهذا نادرا ما يتحقق لأن أغلب الطبقات الحاملة للمياه محدودة المساحة حيث 
تخترقها فى بعض الأماكن بعض الطبقات الكتيمة مثل وجود القاع الصخرى للوديان أو وجود فوالق أو 
وجود تغيرات عرضية فى القطاع الجيولوجى لهذه الطبقة الحاملة. كما يجب تحديد أماكن التغذية بالمياه 
والتى لا يحدث عندها أى هبوط مثل التقاء الطبقة الحاملة للمياه بنهر أو ترعة أو بحيرة مع وجود 
استمرارية هيدروليكية مع هذه الطبقة. ولذلك عند عمل إختبار لطبقة حاملة للمياه مجاورة لمثل هذه 
الأماكن فإن هذه الظروف يجب أن تؤخذ فى الاعتبار عند عمل تحليل لنتائج الإختبار. كما يلزم تحديد 
أماكن وطبيعة الحدود الهيدروليكية ومعرفة اتجاه سريان الماء الجوفى وكذلك الانحدار الهيدروليكى العام 
فى المنطقة. 


الحصول على عينات للتكوينات الجيولوجية المختلفة والتى تم اختراقها وعمل الوصف والقطاع 
الليتولوجى لها مع ضرورة إعطاء عناية أكبر للتدرج الحبيبى لها والمواد المختلفة فعلى هذا الأساس سيتم 
تحديد طول المصافى فى البئر وكذلك مكانها وعلى العموم تكون المصفاة مقابلة للطبقة الحاملة للمياه 
وذات أكبر حجم للحبيبات على طول القطاع. 
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"7-2-٠‏ الاستعدادات والتركيبات الخاصة بالبئر 


أ- إختيار موقع الإختبار 

عند إجراء دراسة تفصيلية لخزان جوفى فإنه يلزم أولا تحديد موقع عمل الإختبار. ولكن فى بعض 

الأحيان يكون موقع الإختبار محددا مسبقا وليس فى الإمكان تغييره خاصة فى حالة وجود آبار منفذة فعلا 

ويمكن استخدامها فى عمل الإختبار أو فى حالة ضرورة تحديد المعاملات فى موقع محدد. ولكن فى حالة 

الخزانات الجوفية الكبرى فإنه يمكن أن تكون هنالك حرية فى إختيار موقع أو أكثر للإختبار. وعند تحديد 

موقع الإختبار فإنه يلزم أن تراعى الاعتبارات التالية : 

- الظروف الهيدروليكية فى الموقع وعدم تغيرها على مسافات متقاربة وأنها تمثل مساحات كبيرة من 
المتطاقة كحت النراسة. 

- بعد المكان الذى يتم إختياره عن السكك الحديدية أو الطرق الرئيسية حيث إمكانية حدوث تغيرات عند 
المرور الكثيف وحدوث تذبذب فى القراءات وخاصة بالنسبة للطبقات المحصورة. 

- المياه التى يتم ضخها يجب أن تصرف بطريقة لا تسمح بعودتها مرة أخرى للبئر تحت الإختبار. 

- الانحدار الهيدروليكى لسطح المياه فى الطبقة الحاملة للمياه يجب أن يكون قليلا. 

د سهولة الوضول إلى الموقم وذلان جالسية العفالة ار المعداك االبستخده فى" الاحفاق 


ب- بئر السحب 
بعد إختيار موقع الإختبار يمكن حفر بئر السحب ويزود البئر بمضخة سحب لرفع المياه حتى سطح 
الأرض حيث تصرف وتعتبر التسمية (بئر السحب) أو (بئر الضخ) هى نفس التسمية لبئر الإختبار 


ج- إختبار المضخة 

عند استكمال بئر السحب فإنه يجب تركيب المضخة » ويراعى أن تكفى للعمل بصفة مستمرة لمدة لا تقل 
عن يومين على الأقل. وعند إختبار الطبقات المحصورة أو شبه المحصورة فإن فترة السحب من البئر 
تكون أقل من ذلك. أما فى حالة ما إذا كان بئر الملاحظة على مسافة كبيرة من بئر السحب فإنه يجب أن 
يستمر السحب لفترات طويلة حتى يمكن الوصول إلى قراءات مناسبة للتحقق من النتائج وأن تكون 
المضخة من القوة بحيث يمكن معها حدوث هبوط فى سطح المياه فى البيزومترات على 
مسافات من ٠٠١‏ الى ٠٠١‏ متر من البئر وذلك حسب ظروف الطبقة الحاملة للمياه. وبعد تركيب 
المضخة فإنه يجب أن يتم تشغيلها تحت تصرف محدد لفترة إلى أن تصبح المياه رائقة بدون مواد عالقة 
حيث يمكن زيادة السحب حتى الوصول إلى التصرف المطلوب أو زيادته عن هذه القيمة إلى الحد 
المطلوب الوصول إليه. وعند إتمام تركيب آبار الملاحظة حول البئر والوصول إلى التصرف المطلوب 
فإن ذلك سوف يحقق إمكانية التأكد من سلامة كافة آبار الملاحظة وهل تؤدى عملها بدرجة مقبولة أم لا. 


د صرف المياه المسحوبة من البئر 

يجب عمل اللازم حتى لا تعود المياه التى يتم رفعها من البئر إلى الموقع مرة ثانية ومنها إلى الطبقة 
الحاملة للمياه وذك باستخدام ماسورة ذات قطر كاف لنقل هذه المياه إلى مسافة من ٠٠١‏ إلى ٠٠١‏ متر 
من البئر أو إلقاؤها فى ترعة أو مصرف غير متصل بالطبقة الحاملة للمياه تحت الإختبار. ويفضل أن يتم 
صرف هذه المياه فى اتجاه بعيدا عن آبار الملاحظة (البيزومترات) وفى حالة استخدام مجارى مائية 
مكشوفة لصرف المياه فإنه يفضل استخدام أى من الوسائل الممكنة لقياس التصرف فى هذه المجارى 
لإمكان التحقق من عدم وجود تسرب من هذه المجارى خلال فترة الإختبار. 
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ه- البيزومترات 
الكترض.الاساسى هق الحقدان«الحينت الكو دهن وواتنةاقالين هذا انع قلع متداميت الفواهالخوفية في 
المنطقة المحيطة ياليئر وإذلك يثم ثر كيب علد من النيزومترات:فن' المنطفة المحاورة اليئن. 


عدد البيزومترات 

لا يتوقف إختيار عدد البيزومترات على عدد المعاملات الهيدروليكية المطلوب تحديدها من الإختبار 
وعلى درجة الدقة المطلوبة فحسب ولكن على الإمكانيات المادية المتاحة لعمل الإختبار أيضا. وكما 
سيتضح فيما بعد فى هذا الفصل فإن البيانات التى يمكن الحصول عليها من تركيب بيزومتر واحد تكفى 
لنتطية معامل التفائية ومعامل التقل :و معامل الكخز ين الظطيفة الحاملية للهياه: امن مفييز اث وجدرد 
بيزومترين أو أكثر يتم وضعها على مسافات مختلفة من بئر الإختبار أنه يمكن دراسة التغير فى الهبوط 
مع الوقت وكذلك التغير فى الهبوط مع المسافة. وبذلك تكون الدراسة أكثر دقة والنتائج ممثلة لمساحة 
أكبر من الطبقة الحاملة للمياه. 


مواقع البيزومترات ٠‏ 
عند تحديد مواقع البيزومترات بالنسبة لبئر السحب فإنه يلزم أن تراعى الاعتبارات التالية : 


نوع الطبقة الحاملة للمياه 

فى الطبقات المحصورة يكون تغير الفاقد فى الضاغط الناتج عن سحب المياه من البئر سريعا نظرا لأن 
سريان الماء يكون ناتجا عن الإنضغاط فى المياه والطبقة ولذلك يكون هذا الفاقد قابلا للقياس حتى على 
مسافات كبيرة من البئر. أما فى حالة الطبقات غير المحصورة فإن التغير فى منسوب سطح المياه بها 
نتيجة السحب من الآبار يكون بطيئا لأن خروج المياه منها فى هذه الحالة نتيجة تخفيض سطح المياه ينتج 
من حركة المياه الفعلية وجزئيا من الإنضغاط فى المياه والطبقات الحاملة للمياه وذلك ما لم تزد مدة الضخ 
عن عدة أيام. ويكون القياس للتغير الناتج فى سطح المياه محدودا فى المسافة القريبة من البئر التى غالبا 
ماتكون أقل من مائة متر. أما فى الطبقات شبه المحصورة فإنها تكون ما بين الحالتين السابق ذكرهما 
حيث أنها تعتمد على المقاومة الهيدروليكية لهذه الطبقة وكذلك قرب صفاتها إلى الحالة الأولى أو الحالة 
الثانية 


القدرة الهيدروليكية على التوصيل 

يجب ملاحظة أنه فى حالة القدرة الهيدروليكية العالية للطبقة فإن مخروط السحب يكون مفلطحا عريضا 
وعميقا فى نفس الوقت وفى حالة صغر هذه الخاصية فإنه يكون حادا فى ميوله ومحدود الامتداد. ولذلك 
ففى الحالة الأولى يجب أن تكون البيزومترات على مسافة بعيدة عن البئر مقارنة بالحالة الثانية. 


كمية التصرف التى يتم سحبها من بئر الإختبار 

فى حالة كبر كميات المياه التى يتم سحبها من البئر فإن مخروط السحب الناتج من ذلك يكون أكبر منه فى 
حالة السحب القليل ولذلك يمكن فى الحالة الأولى وضع البيزومترات على مسافة بعيدة عن البئر بينما 
يكور ذلك عو انيت في (الكالة الثائية, 


طول مصفاة البئر 

إختيار المسافة بين البيزومترات وبعدها عن بئر السحب يعتمد بدرجة كبيرة على طول مصفاة البئر ذلك 
لإنه فى حالة الآبار كاملة الاختراق للطبقة الحاملة للمياه أو تصل نسبة اختراق ماسورة المصفاة إلى 
٠‏ من سمك الطبقة الحاملة للمياه فإن السريان الواصل للبئر يكون فى الاتجاه الأفقى ولذلك فإنه يمكن 
الاعتماد على قياسات الهبوط التى تحدث حتى ولو كان البيزومتر على مسافة قريبة من البئر. أما فى 


٠‏ لسرن 
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حالة" الظبقات ذاك السمك الكيير والقى لايمكق .عمل اختراق كامل لها يكو :الاختراق حزئيا لهذه 
الطبقة ويكون السريان للمصفاة غير أفقى خاصة فى المناطق المجاورة للبئر ويؤدى استخدام القراءات 
للبيزومترات المجاورة للبئر وعلى مسافة صغيرة منه فى هذه الحالة إلى نتائج غير سليمة. ويمكن التغلب 
على هذه المشكلة بوضع البيزومترات على مسافة بعيدة من البئر حيث يتلاشى ذلك التأثير. وعموما فإنه 
يجب أن يوضع أقرب بيزومتر على مسافة تعادل على الأقل سمك الطبقة الحاملة للمياه حيث يمكن فى 
هذه الحالة افتراض أن السريان أفقيا. 


وجود طبقات فى التكوين الجيولوجي 

الطبقة المتجاتشة الحاملة للمياه نادرة الوجود فى الطبيعة وغالبية التكويتات الجيولؤجية تكون من طيقات 
بدرجة أو بأخرى. ولذلك يكون الهبوط الذى يمكن قياسه على مسافة محددة مختلفا من عمق لأخر من 
نفس الطبقة الحاملة للمياه وكذلك قيمة التغير فى درجة النقل الهيدروليكى لكل جزء من الطبقة الحاملة 
للمياه بجانب اختلاف هذه القدرة فى الاتجاه الأفقى عنها فى الاتجاه الرأسى ويقل هذا الاختلاف بدرجة 
كبيرة مع زيادة زمن السحب من البئر كما يقل هذا الاختلاف مع زيادة بعد البيزومترات عن بئر السحب. 


ومن الاعتبارات السابق ذكرها يتضح أن عددا كبيرا من العوامل تؤثر على تحديد المسافة بين 
الهيدروليكى التقريبى لها ووجود طبقات بها من عدمه لأن ذلك يساعد فى البداية على تحديد الأماكن 
المثلى لتوزيع البيزومترات وبعدها عن بئر السحب. ونظرا لأنه لا توجد قاعدة عامة لهذه المسافات فإنه 
يفضل أن يتم توزيع البيزومترات على مسافة من ٠٠١ - ٠١‏ متر وتكون النتائج التى يمكن الحمصول 
عليها مناسبة وجيدة. ولكن يجب زيادة هذه المسافات إلى "5٠ - ٠٠١‏ مترا فى حالة الطبقات الحاملة 
مخروط السحب للبئر للتأكد من عدم تغير منسوب المياه الجوفية بالطبقة وقت السحب من البئر ولذلك 
يجب أن يكون موقعه على مسافة مئات الامتار من البئر وفى بعض الأحيان على بعد كيلومتر من البثر. 
وفى حالة وجود تغير فى قراءة مثل هذا البئر أثناء السحب فإنه يجب أن يتم إجراء تصحيح فى القراءات 
التى تم الحصول عليها من البيزومترات أثناء السحب من البئر عند عمل التحليل. 


عمق البيزومترات ٠‏ 

يعتبر عمق البيزومترات على نفس الدرجة من الأهمية مثل بعدها عن بئر السحب ففى حالة الطبقات 
المتعانسية الحاملة للمياه قانه يفل أن تكوق متاسيف البيز دمر اث غلى كفس نسعوف متتضيفنة المضفاة 
للبئر التى يتم السحب منها. ويجب أن يتم تجهيز البيزومترات بمصفاة أيضا ذات طول من نصف إلى 
واحد متر تقريبا . وفى حالة الطبقات غير المتجانسة والتى تتخللها طبقات طينية فإنه يفضل أن تكون 
محيفاة البيز ومتر أت« مخترقة الظيقة الطينية وذلك فى .حالة وود |تضبال الطليقة:الحاملة للمياه فوق :وتحفت 
الطبقة الطينية المخترقة لها. وعموما يجب أن تكون مصفاة البيزومترات على بعد عدة أمتار من الحدود 
العليا والسفلى للطبقة الكتيمة وحيث يكون التسرب من هذه الأماكن محدود الأثر. 


وفى حالة إختبار طبقة حاملة للمياه تعلوها طبقة طينية يوجد بها منسوب ماء أرضى فإنه فى هذه الحالة 
يركب أحد البيزومترات فى الطبقة الحاملة للمياه وأخر فى الطبقة التى تعلوها حيث منسوب الماء 
الأرضى. وهذه البيزومترات العلوية لها فائدة فى تحديد تأثير السحب من الطبقة الحاملة للمياه على 
منسوب الماء بالطبقة التى تعلوها. ومثل هذه البيانات هامة فى الطبقات شبة المحصورة. 


هم-١‎ ٠ 
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تركيب البيزومترات 
ف كا رمتاري اا كام نواد فى البيزومترات بواسطة الطرق اليدوية فإن قطر البيزومتر يجب ألا 
يزيد عن © سم ولكنه يكون أكبر من ذلك فى حالة تسجيل هذه القراءات أوتوماتيكيا. ويجب وضع مصفاة 
بطول من ٠,5‏ إلى ١٠١‏ متر فى الطبقة المطلوب قياس منسوب المياه عندها ويجب أن يملا الفراغ بين 
المصفاة والحفرة بواسطة رمل خشن منتظم لسهولة دخول المياه إلى المصفاة ويتم ملء باقى الفراغ بأى 
مادة أخرى متاحة ما عدا فى الأماكن التى توجد فيها طبقات طينية ويجب وضع مادة قاطعة (من الطين 
أو الخرسانة) لمنع أى تسرب حول الماسورة من أى من أحد أجزائها للأجزاء الأخرى. 


أما فى حالة الطبقات غير المتجانسة الحاملة للمياه أو التى تخترقها بعض الطبقات الطينية فإنه يلزم حفر 
تقوب ذات قطر أكبر حتى يمكن إدخال أكثر من ماسورة بيزومتر فى نفس الثقب وذلك للوصول إلى نتائج 
عن ضغوط المياه على أعماق مختلفة. ولذلك يجب أن تعطى عناية تامة لغلق الطبقة الطينية التى تم 
اختراقها حتى يمنع التسرب من خلالها كما أنه ليس ضروريا معرفة منسوب سطح المياه بالبئر مقارنة 
بمنسوب سطح البحر ولكن جرى العرف أن يتم تسجيل كافة المناسيب مقارنة إلى منسوب مقارنة واحد 
بالموقع. وبعد تركيب البيزومترات فإنه يفضل أن يتم سحب المياه أو غسل كافة البيزومترات بالماء لفترة 
قصيرة وذلك لإزالة أى حبيبات من الطين قد تكون موجودة بها. 


4-١-8-٠‏ خطوات ومعدات وأرصاد الإختبارات 


أ رصد مناسيب سطح المياه 

يجب أن يرصد منسوب سطح المياهة في البارن أووالدوز وتمتر اك العدة أيام قبل بإجراء تجاركيا الإختبار ويكون 
الرصد بمعدل مرتين فى اليوم. وترسم هيدروجرافات توضح المنسوب فى هذا الموقع وتغيره مع الوقت 
ويمكن استنتاج المدى المتوقع فى التغير فى منسوب ١‏ المياه فى هذا الموقع. 


وف بحالة ما إذا كاخ :هذا التوقع غين مكتمل.خدوكة:فى خائل فترة الأكتبان فإنه يمكق بك السحب مز بكر 
الإختبار. وعند نهاية الإختبار أى بعد الرجوع التام فى مناسيب المياه فإنه يجب استمرار أخذ القراءات 
فى البثر و اللوزومثر اك وزذلك لمده يلوم أو يومين سد ونام الإخكبان.. ومن هده لقو اوات ونكن تكبله 
الهيدروجرافات للموقع وتحديد التغير الكلى فى منسوب سطح المياه خلال فترة التجربة. كما تؤخذ فى 
الاعتبار المشاكل التى تحدث عند إجراء تجارب إختبار على أبار واقعة بجوار الشواطئ حيث يحدث 
شيرف المنائيب فى الطيقات الحابلة للساز كحت تاو المه والخر ز ‏ لذلك يحب أن يتم ررض مذى لكين 
فى مناسيب المياه لكل بيزومتر محددا للمنسوب الأقصى والأدنى والتغير مع الزمن. 


ويعتبر رصد مناسيب المياه ذ فى البيزومترات وفى البئر نفسه إن أمكن من أهم البيانات التى يجب جمعها 
وتتم هذه العملية فى فترات مختلفة متعددة أثناء السحب من البئر. ولما كان هبوط سطح المياه سريعا 
خلال الساعة الأولى أو الساعتين الأوليتين من بداية التشغيل لذلك يجب أن تتم القراءات خلالها على 
فترات مختصرة وأن تزيد هذه الفترة كلما زاد زمن السحب من البئر ويعطى الجدول رقم )5-١٠١(‏ مثالا 
استرشادياً للفترات التى يمكن عندها أخذ القراءات فى حالة عمل إختبار على بئر لفترة طويلة. 


وبنفس الطريقة يمكن أخذ قراءات منسوب سطح المياه ة فى البيزومترات على فترات قصيرة فى الساعات 
الأولى من التشغيل وتزداد بالتدريج مع استمرار السحب والتشغيل. 


البيزومترات» والفترات الموضحة بهذا الجدول لحالة بيزومترات مركبة على مسافة مترين من البئر 


ه:-١‎ ٠ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


حيث يلاحظ أن سطح المياه فى كل هذه الأماكن يتأثر مباشرة وفى نفس اللحظة بالسحب من البئر. 

أما فى حالة البيزومترات الواقعة على مسافة أكبر من بئر السحب وكذا البيزومترات المستخدمة لرصد 
منسوب سطح المياه فى الطبقات الحاملة للمياه الواقعة حول الطبقة التى يتم السحب منها فإن القراءات 
لهذه البيزومترات فى الدقائق الأولى من السحب ليست ذات أهمية. 


والفترات المقترحة بهذه الجداول لا تعتبر إلزامية فى جميع الحالات لكن ظروف الموقع وخبرة العاملين 
فى الاخناز فى القن تكدن" القت لك المكاسية لاجو ا الرضد, 


وحيث أن الرصد يجب أن يكون بصفة شبة دورية فى الساعات الأولى من التشغيل فإن أحسن الطرق 
لقياس سطح المياه هى الطريقة الأوتوماتيكية فى الرصد والتسجيل لهذه المناسيب مع الوقت وفى هذه 
الحالة يلزم أن تكون ماسورة البيزومترات ذات.قطر كاف لإمكان تركيب هذه المعدات. 


ويعتبر تسجيل مناسيب المياه يدويا على درجة مناسبة من الدقة كما يمكن قياس عمق المياه لدرجة دقة 
تعادل ملليمتر أو ملليمترين وذلك باستخدام المقياس الصلب ذى العوامة العادية مع المؤشر أو جهاز 
الجس الكهربائى أو استخدام الشريط المبتل أو إلكترونيا. 


أما البيزومترات المجاورة لبئر السحب فإن استخدام الشريط الصلب ذى المؤشر يمثل العنصر الهام 
للوصول إلى تسجيل سطح المياه مع الوقت بطريقة دقيقة وسليمة يمكن معها التعامل مع التغير السريع فى 
منسوب المياه فى هذه المناطق وخاصة فى الساعات الأولى من التشغيل ويكون استخدام التسجيل 
الأوتوماتيكى للمناسيب من البيزومترات مناسبا بعيدا عن البئر لأن التغير فى مناسيب سطح المياه يحدث 
بيبط 

0 


أما فى حالة البيزومترات على مسافات متوسطة من الآبار فإن إختيار نظام العوامات أو الرصد اليدوى 
لمنسوب سطح المياه يعتبر مناسبا إلا أنه يمكن الحصول على درجة أعلى من الدقة باستخدام المسجلات 
حتى فى حالة التغير السريع فى منسوب سطح المياه وبعد الانتهاء من تجربة السحب من البئر فإن 
مناسيب المياه تبدأ فى الارتفاع فى البئر وفى البيزومترات ويكون الارتفاع سريعا فى الساعات الأولى 
بعد إيقاف السحب وتتناقص هذه السرعة مع زيادة المدة الزمنية من لحظة إيقاف السحب. ويمكن تسجيل 
هذه البيانات وتعتبر ممثلة لتجربة إختبار الإسترجاع 5ع | ويمكن الإستفادة من نتائج إختبار 
إختبار الاسترجاع ممائل لنفس البرنامج المستخدم فى تسجيل قراءات السحب العادى من البئر. 


ويلاحظ أنه فى حالات الآبار ذات الأعماق الكبيرة أو التى تخترق طبقات ذات نفاذية ضعيفة توجد 
صعوبة فى الحصول على بيانات فى الفترة الأولى من تجربة إختبار الاسترجاع وخاصة فى موقع البئر 
نفسه أو البيزومترات الواقعة على مسافات قريبة من البثر. 


ويجب أن يتم تسجيل مناسيب سطح المياه فى جداول معدة مسبقا ذات شكل ثابت [ على سبيل المثال 
الموضح بالشكلين 1)2372-٠١( ٠» )51-٠١(‏ . وبعد مرور فترة كافية من السحب يمكن عمل منحنيات 
للتغير فى منسوب المياه مع الوقت لكل بيزومتر والذى يجب أن يرسم على ورق نصف لوغاريتمى 
(حيث الوقت بالدقائق على محور لوغاريتمى والهبوط فى سطح المياه بالسنتيمتر أو بالملليمتر على 
محور عادى) وباستخدام هذه المنحنيات يمكن التأكد من أن التجربة تسير بطريقة سليمة أو إنه يجب وقف 
السحب لوج عيب أو خطا فن: التدرية. 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
جدول رقم )4-٠١(‏ مثال للفترات الزمنية التقريبية بين القياسات لمنسوب سطح المياه فى بئر الإختبار 
الفترة الزمنية بين القياسات 


6 


الوقت من بدء السحب من البئر 


صفر - ه دقائق 
ده ٠١‏ دقائق 


5ه دقائق 


١١١ 6٠‏ دقيقة ٠‏ دقيقة 


٠‏ -انتهاء السحب من البئر ٠‏ دقيقة 











جدول رقم )5-٠١(‏ مثال للفترات الزمنية التقريبية بين القياسات لمنسوب سطح المياه فى البيزومترات 


الفترة الزمنية بين القياسات 
صفر - "؟ دقيقة حوالى كل ٠١‏ ثوان 


“" - ه دقائق 
١‏ دقيقة 


الوقت من بدء السحب من البئر 


ه ١5١‏ دقيقة 
٠5‏ - .١ه‏ دقيقة ه دقائق 
٠ه‏ - ٠١٠١‏ دقيقة ٠‏ دقائق 
٠‏ دقيقة ‏ حتى © ساعات 39٠‏ دقيقة 
ه ساعات - 5/8 ساعة ٠‏ دقيقة 
؟" مرات فى اليوم 


مرَة واحدة قن اليج 


آيوم - حتى تمام انتهاء المسحب 











هك-١‎ ٠ 
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ب- قياس التصرفات 

يجب أن تشتمل إختبارات الضخ على قياس التصرفات المسحوبة من البئر. ومن المفضل تثبيت تصرف 
المضخة طوال التجربة غير أنه ليس ضروريا أن يكون التصرف ثابتا طوال تجربة الإختبار حيث توجد 
طرق للأخذ فى الاعتبار حالات التغير فى التصرف من البئر سواء كان ذلك ناتجا عن أسباب طبيعية 
أثتناء التجربة أو لظروف التجربة وإتمامها تحت السحب المتغير. 


ويجب قياس التصرف على مدار الإختبار وبالدقة المطلوبة وتسجيلها بصفة دورية باستخدام أجهزة 
تسحيلالتصير قاكت باع درت زاك القدرة المكاسية كيك يدب كر ضيل: العذان زخو كيه علق فاشور : الظطرد 
من البئر وبالطريقة التى تسمح بقياس التصرف المار بالماسورة بدقة. أما فى حالة صرف المياه من البئر 
عن طريق مجرى أرضى صغير مكشوف فإنه يمكن قياس التصرف باس تخدام مسيل بارشال 

د11 2581 ويجب أن يتم قياس التصرف مرة كل ساعة على الأقل مع ضرورة الضبط من وقت 
لأخر للوصول إلى تصرف ثابت من البئر ويمكن استخدام محبس مركب على ماسورة الطرد ولا يتم عن 
طريق تغير سرعة دوران محرك الطلمبة المركبة على البئر نظرا لآن المحبس يعطى دقة أعلى فى 
التصرف عن أى طريقة أخرى. 


وفى حالة عدم وجود عداد لقياس التصرف أو نآ 1أوطو2و2 فإنه يمكن استخدام إحدى الطرق 
الأخرى لقياس التصرفات مثل الخزانات ذات الس عة المعلومة ومقياس الفتحة المسنتديرة 
قاعم ع0111) وغيرها. 


-8-١-ه‏ تحليل الأرصاد والقراءات05-رمعه12 01 411215515 

نغ الأنتهاء من احواء الإخكبار و:استكمال كافة المعلومات و البيانالة الخاض:ة"بالتضير قات مين البثن 

والهبوط فى البيزومترات المختلفة المحيطة بالبئر والتغير فى منسوب سطح المياه ف فى البئر وكذلك 

الانحدار العام لمسار المياه الجوفية يجرى تحليل لهذه البيانات والذى يجب أن يشمل الاتى : 

- وضع البيانات التى تم الحصول عليها فى صورة منحنيات. 

- عمل التصحيح اللازم فى بيانات التغير فى سطح المياه الناتج عن التغير العام فى هذا المنسوب 
للمنطقة ككل والتغير الناتج عن السحب من البثر. 

- تحديد شكل ونوع الطبقة الحاملة للمياه والتى تم عمل إختبار السحب من الابار عليها. 


مختلفة ل الدقائق 0 األسحب وبالدقائق ة فى الفترة التالية من التيحت :كم فالساغات 
بعد ذلك). لذا يجب أن يتم تحويل كافة البيانات إلى نوع واحد من وحدات قياس الوقت - بالدقائق على 
سبيل المثال . وأيضا بالنسبة لمنسوب سطح المياه الذى تم رصده يجب أن يوضع فى صورة هبوط فى 
سطح المياه بوحدات ثابتة غالبا بالمتر. 


ويجب وضع هذه البيانات فى مجموعة جديدة من بطاقات بيانات تجربة الضخ (الشكل رقم .)5١1-١٠١‏ 
وكذلك كافة البيانات الإضافية المطلوبة. أما الهبوط الذى يحدث فى كل من بيزومترات الملاحظة فيجب 
أن يتم توقيعه فى صورة منحنى يبين العلاقة بين الهبوط والزمن على ورق بيانى نصف لوغاريتمي. 
وأيضا على أوراق بيانية من النوع اللوغاريتمى فى الاتجاهين الأفقى والرأسى (أى الوقت والهبوط فى 
صورة لوغاريتمية). 


ثم يلى ذلك تحليل للتغير فى منسوب المياه العام بالمنطقة خلال فترة إجراء التجربة والناتج عن حركة 
الماء الأرضى بالمنطقة. ولا يدخل فى هذا التغير ما يحدث من إجراء تجربة الإختبار. ولهذا الغرض يلزم 








المنشآت المدنية للرى والصرف 
وكذلك يوم أو يومين بعد إتمام الاسترجاع التام لمناسيب المياه بعد الإختبار. ويتم توقيعها مع الوقت على 
رسم بيانى عادى (ليس لوغاريتميا). 


ركلف كرون لعزن بوزوسه التحض لقنيو اتعثرن يلتك البو امع لوقك واليستووكوات) ريه يرعق 
على ورق رسم بيانى عادى. ومن هذا الهيدروجراف يمكن تحديد أى تغيير توقع حدوثه أثناء التجربة 
عليها عند إجراء التجارب. حيث أن إهمال عمل هذا التغير عند إجراء تحليل البيانات يؤدى إلى نتائج 
خاطنة كله لتعرية السضي من للد 


ويمكن تحديد نوع الطبقة الحاملة للمياه بدراسة هذه المنحنيات الخاصة بالبيزومترات أو البئر نفسه 
ومقارنتها بما هو موضح بالشكل رقم )6-١٠١(‏ ويمكن أن يعطى منحنى الوقت والهبوط فى سطح المياه 
فى البيزومترات القريبة من السطح فى الطبقة العليا وكذلك فى البيزومترات العميقة تحت الطبقة الحاملة 
معلومات إضافية عن نوع الطبقة الحاملة للمياه الأصلية. ففى حالة عدم وجود أى تغير فى مناسيب المياه 
فى الطبقة السفلى الحاملة للمياه والتى يتم سحب المياه منها فإنه يمكن اعتبار هذه الطبقة السفلى كتيمة. أما 
فى حالة حدوث تغير فى مناسيب المياه فى الطبقة الحاملة العميقة أثناء السحب من الطبقة الحاملة للمياه 
ولكن بدرجة أقل مما هو ملاحظ فى الطبقة الحاملة للمياه تحت الإختبار فإنه يجب أن تعامل على أنها 
منفذة للمياه وبذلك تمثل الحالة على أنها لطبقتين حاملتين للمياه. 


أما فى حالة وجود طبقة سفلى كتيمة فإن رصد الهبوط فى سطح المياه فى البيزومترات القريبة من 
المنطح يمكق أن يساهد فين تحديد: توبع :الظيقة. الحافلة للمئاة كما نهو مو طبع بالحدول 101219 


جدول )1-٠١(‏ التعرف على نوع الطبقة الحاملة للمياه من درجة الهبوط فى الطبقة التى تعلوها 


الهبوط فى الطبقة العليا فوق الطبقة الحاملة للمياه نوع الطبقة الحاملة للمياه 
لا يوجد محصورة أو نصف محصورة 
بسيط نصف محصورة 
ملحوظ نصف محصورة 
مساوى لما هو موجود فى الطبقة تحت الإختبار غير محصورة 








ويحدد شكل منحنى التغير فى الهبوط مع الوقت نوع الطبقة الحاملة للمياه. وعند نهاية تجربة إختبار البئر 
يجب أن تحدد ظروف السريان حتى يمكن إختيار الطريقة الملائمة لتقييم تجربة الإختبار. حيث أنه توجد 
طرق للحل مستنبطة على أساس الوصول إلى حالة السريان المستقر وطرق أخرى للحل فى حالة عدم 
الوصول إلى السريان المستقر أى السريان غير المستقر. وهذا السؤال يجب أن يحدد عند نهاية فترة 
الإختبار ويمكن إجابته بسهولة بواسطة استخدام منحنيات العلاقة بين الوقت والهبوط فى سطح المياه. 
ولذلك فإن هذه المنحنيات تأخذ الطابع ذا الانحدار البسيط مع زيادة فترة الإختبار حيث يلاحظ فى حالة 
زيادة فترة الإختبار لمدد طويلة أن تأخذ هذه المنحنيات شكل الخطوط المتوازية مع محور الزمن وهذا 
يعنى أن خط الانحدار الهيدروليكى صار ثابتا أى أن سريان الماء الأرضى فى الطبقة الحاملة للمياه 
أصبح فى صورة مستقرة. أما فى حالة ما إذا كانت فترة السحب للإختبار صغيرة نسبيا فإنه عادة ما يكون 


اذ 














الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


الهبوط فى سطح المياه غير مستقر وكذلك عند إيقاف السحب من البئر يكون خط الانحدار 
الهيدروليكى والسريان فى الطبقة الحاملة للمياه غير مستقر. وهناك معادلات عديدة لحساب المعاملات 
الهيدروليكية والسريان للطبقات الحاملة للمياه وقبل استخدام أى من هذه الطرق يجب توخى الحذر فى 
الافتراضات التى بنيت على أساسها هذه المعادلات. وفى أغلب الأحوال تكون الظروف فى الطبيعة 
مختلفة إلى حد ما عن هذه الافتراضات النظرية. وهذه الاختلافات يجب أن تؤخذ فى الاعتبار عند 
الوصول إلى التقييم النهائى لنتائج الإختبار ويمكن القول بأن هذه الافتراضات قد تحد من تطبيق هذه 
المعادلات إذ أن بعضها لا توجد فى الظروف الطبيعية. إلا أن هذه المعادلات تستخدم بنجاح للحمصول 
على الخصائص الهيدروليكية للطبقات الحاملة للمياه. وهى تعتبر مقبولة ويمكن الاعتماد عليها فى أغلب 
الأحيان. 


أحد هذه الافتراضات هو أن الطبقة الحاملة للمياه متجانسة 5 30 33 1111217212703ؤظ ومعاملاتها الهيدروليكية 
متساوية فى الاتجاهين ع1م19050 . ومن الصعوبة أن توجد فى الطبيعة مثل هذه الحالات حيث أن 
الليقات الحاملة للعياه كحترى على تكو مدات منختلفة مما بجحل كر افنيها البيدن: ليكية ميخكلفة بالنمعة 
للمكان والاتجاه. 


5-1-8-٠‏ تبويب وحفظ البيانات 

بعد أن يتم تقييم نتائج الإختبار يجب عمل تقرير عن هذه النتائج يشتمل على العناصر التالية : 

- خريطة تبين موقع بئر الإختبار ومواقع البيزومترات وكذلك مواقع التغذية للطبقة أو وجود حدود 

-_قطاع فى التربة على أمتداد عمق البئر فى الموقع وكذلك من واقع البيانات التى تم الحصول عليها من 
أى حفر إختبار تم عملها بالموقع مع تحديد العمق وطول المصفاة للبئر ٠‏ 

د , الحداول الخاصة الفياسات والأرهناة ف الموقع شايلة البوانات: التى قم جبعهنا عن البنن من بحي 
التصرفات ومناسيب سطح المياه وكذلك بيانات البيزومترات المختلفة. 

-_هيدروجرافات مع توضيح التصحيحات التى تم عملها على البيانات التى تم قياسها فى حالة حدوثها. 

- العلاقة بين الزمن وهبوط سطح المياه وكذلك العلاقة بين المسافة وهبوط سطح المياه وذلك فى 
صورة منحنيات. 

الاعتبارات التى تم اتخاذها والتى أدث إلى إختيار طريقة معينة للتحليل. 

ب الحسابات فى صورة مختصرة شاملة قيم المعاملات الهيدروليكية للطبقة الحاملة للمياه التى تم 
العضيول عليها:وبعصن المنافد اننا وتقدين دربحة الذقة في هذه البوانات: 

- بعض التوصيات المطلوبة فى حالة أجراء أبحاث إضافية إن وجدت. 

:ملحدن لبايك ارنيكية الى ف الهفر ن عريا: 


ويجب أن تكون هناك نسخة تفصيلية من التقرير موضوعة فى ملف للاستفادة بها فى الدراسات 
المستقبلية. وكذلك يجب حفظ عينات من الطبقات المختلفة التى تم اختراقها أثناء الحفر وذلك للاستفادة 
منها مستقبلا فى حالة إجراء بعض الدراسات أو التحليلات. لذلك يجب وضع صورة من القراءات التى 
تم الحصول عليها من الموقع فى ملف البئر والنتائج التى تم التوصل إليها من تجربة السحب من البئر 
لآنه قد يعاد تقييمها من فترة إلى أاخرى فى ضوء ما يستجد من بيانات. 


5167 1(1:21770107512 15) إختبار خطوة الهبوط‎ 5-8-٠ 


يعتبر إختبار الهبوط تجربة مبدئية للتحقق من مدى كفاءة عملية تطهير البئر ومقدار جودة البئر بجانب 
تحديد قيمة التضرف الداثم للبتر ونوع المضحة: 


٠‏ ان 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
١-5-8-٠‏ إجراء الإختبار 
يتكون الإختبار أساسا من الضخ من البئر على مراحل بحيث يكون مقدار الضخ فى كل مرحلة أكبر من 
المرحلة السابقة مع قياس قيمة الهبوط لسطح المياه داخل البئر المصاحب لكل مرحلة من هذه المراحل. 
ونظرا لأن العلاقة بين التصرف والهبوط 51610-01850018 ذات طابع غير خطى "نه710-1156 
فإنه يجب الا يقل عدد المراحل عن ثلاثة ويفضل ؛ مراحل » على أن يزيد اقصى تصرف فى التجربة 
عن التصرف التصميمى للبئر بمقدار ٠١‏ م؟ على الأقل (شكل .)286-٠١١‏ ويقاس الهبوط أثناء الضخ فى 
البداية على فترات زمنية متقاربة ثم تتزايد حتى يثبت عمليا » وعادة يستغرق ذلك حوالى ساعتين » بعد 
ذلك يرفع مقدار الضخ للمرحلة التالية وتكرر نفس الخطوات حتى المرحلة الأخيرة والتى تستمر حوالى 
ثلائة ساعات يوقف بعدها الضخ ثم تجرى عملية رصد استرجاع منسوب سطح المياه داخل البئر. 


5-5-7-٠‏ تمثيل البيانات 

تحدم يطافاك درون السخط ناك فشكل 3013 امرفى قرشي املكف ةيوق الوه و البووط رشكل اك 
ويقدر مقدار الهبوط لكل مرحلة على حدة من علاقة التصرف والهبوط الموضحة أيضا فى الشكل 
8-3 1), 


5-7-8-٠‏ تحليل البيانات 
يمكن كتابة العلاقة بين التصرف 0) والهبوط 5 كما يلى : 


(10-14) ”00 + 80 + 0م - 5 


3 


حيث 
.م - معامل الفقد فى الطبقة الحاملة للمياه 

8 ح معامل الفقد الصفائحى 13111131 للبئر 

0 ح معامل الفقد المضطرب 11115111616 للبئر 
م - معامل يساوى ؟ تقريبا 


وإذا كان البئر جيد التصميم والتشييد فإن علاقة التصرف والهبوط يجب أن تعطى الخواص التالية : 
- بالنسبة للتصرفات التى تصل قيمتها حتى التصرف التصميمى فإن فاقد البئر المضطرب يكون قليلا أى 


أن: 

(10-15) (8 + ) >> 07 .© 
وعلى ذلك تكون العلاقة 0 - 5 خطية على وجه العموم ولها ميل مقداره (8 + ه) . 
- يجب أن يكون هذا الخط المستقيم قريبا من الخط 80 - 5 ويمثل الفرق بينهما مقدار الفواقد 
الصفائحية فى المنطقة المدمرة عم70 102132560 . 
والعلاقة السابقة مبنية على فرض أنه لا تحدث هناك زيادة فى تطهير البئر أثناء إجراء إختبار خطوة 


الهبوط (8 ,0 ثابتان). ولكن إذا ما حدث تطهير خلال الإختبار فإن مقدار الفواقد سوف يتناقص ويظهر 
ذلك فى المنحنى © - 5 شكل .)08-١١(‏ 
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شكل )١8-٠١(‏ إختبار خطوة الهبوط )5ع 516612-011:2950107512 


77711 إختبار البئر )وع'1'‎ "-8-٠ 

يعطى تحليل نتائج إختبار خطوة الهبوط توضيحا لحالة تطهير البئر وما إذا كان التصرف المستديم 
المتوقع من الممكن ضخه. وعندما يتم التطهير بصورة مقبولة وبعد تحديد تصرف البئر المستديم فإنه 
يلزم إجراء إختبار البئر لتحقيق الأهداف التالية : 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


إختبار نلوك البثن خلال ضغ التصرت الفستديم: 
- حساب معامل النقل للطبقة الحاملة. /11212512155151' 


١ "8-1٠‏ إجراء الإختبار 
نكم حتسم النذن ليذه ©0421 رحاطةاقتو اعشلةامقدان التسدرقك؟ اتسين كلق البيوط على فك نت 
زمنية » ويلاحظ التصرف على فترات زمنية ومتساوية » وعند نهاية ساعات الضخ تؤخذ عينة من المياه 
لعمل التحليل الكيميائى لها. وبعد إيقاف الضخ يتم رصد استرجاع منسوب سطح المياه بنفس الأسلوب 


المتبع أثناء الضخ شكل .)37-١١(‏ 


5-5-8-٠‏ تمثيل البيانات 

يتم تسجيل الأرصاد الحقلية فى الجداول الخاصة بذلك شكل )7372-١٠١( » )١51-١١(‏ وتوقع بيانات الزمن 
والهبوط على مقياس خطى :1.1063 وعلى مقياس نصف لوغاريتمى » كما توقع بيانات التصرف أيضا 
على مقياس خطى شكل .)21-٠١(‏ وأما بيانات الاسترجاع فتمثل على مقياس نصف لوغاريتمي. 


"م" تحليل وتقييم البيانات 

توجد فى المراجع العلمية طرق عديدة يكمن تطبيقها لتحليل وتقييم بيانات إختبارات الابار » وفى هذا 
الجزء من الكود يتم استعراض بعض الطرق الأكثر استعمالا فى حالات السريان المستقر والسريان غير 
المستقر فى طبقة حاملة للمياه ممتدة بلا حدود من النوع المحصور وغير المحصور وشبة المحصور 
وشبة غير المحصور. 


وفيما يلى الافتراضات الأساسية التى وضعت لتطبيق هذه الطرق : 

- الطبقة الحاملة للمياه ممتدة فى جميع الاتجاهات بطريقة غير محدودة. 

- الطبقة الحاملة للمياه متجادسة ونفاذيتها متساوية فى جميع الاتجاههفات 

1م1500 320 5نامع ء8 1101020 وسمكها ثابت. ١‏ 

- سطح المياه فى الطبقة الحاملة للمياه مستو أفقى تقريبا قبل الضخ وذلك فى منطقة التأثر بالسحب من 
البئر. 

- السحب من البئر ثابت فى حالة السريان المستقر. 

د 'اليثن يشترق الطيفة الحاملة للمياء يكامل المماك, 


وتضاف الافتراضات التالية فى حالة السريان غير المستقر : 

- إهمال التخزين فى البئر. 

- المياه التى يتم سحبها من الخزان الجوفى تصرف مباشرة بحيث يحدث هبوط فورى فى سطح المياه 
(لا ينطبق ذلك على حالة الطبقات المحصورة ذات السحب المتأخر أو شبه المحصورة). 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 


أولا : السريان المستقر فى الطبقات الحاملة للمياه المحصورة 


يوضح المثال التالى طريقة تحليل البيانات لتجربة إختبار بئر فعلية حيث يوضح الشكل )"١0-٠١(‏ القطاع 
الليثولوجى للطبقة الحاملة للمياه والذى تم التوصل إليه باستخدام المعلومات المتوافرة عن حفر الآبار 
بالمنطقة. ويظهر أن الطبقة الحاملة للمياه تقع على عمق ما بين ١6‏ و ١5‏ متر من سطح الأرض » حيث 
تخترقها مصافى البئر بالكامل. وركبت شبكة البيزومترات على أبعاد 5١5.٠9٠ .,”٠ . ٠,8‏ متر من 
محور البئر وعلى أعماق مختلفة. أوضحت أرصاد البيزومترات ومملطآ , درمطآ المزودة بمرشحات 
1 ]على أعماق مختلفة أن الطبقات الواقعة على عمق ما بين © » ٠١‏ متر كتيمة. وعلى ذلك تحلل 
النتائج على أن كمية المياه الواصلة للبئر تأتى من الطبقة الحاملة بين عمق ١8‏ » 75 متر وأن الطبقة 
السفلى كتيمة. وبعد مضى حوالى ؛ ١‏ ساعة من الضخ الثابت من البئر بتصرف 257/183 788 - © 


كان الميوط كما يلن + 
رقم البيزومتر وم]1 مآ موآطآ 1215 
مقدار الهبوط (بالمتر)ة 2.236 18 6,) 0,) 


وتتبع الخطوات التالية فى تحليل البيانات : 

- توقع بيانات الرصد الخاصة بالهبوط فى سطح المياه لكل بيزومتر كدالة فى الوقث على ورقة واحدة 
من النوع نصف اللوغاريتمى حيث يكون الهبوط على المحور الرأسى بمقياس رسم عادى ويكون 
الوقت على المحور الافقى من النوع اللوغاريتمى. 

- يرسم منحنى العلاقة بين الهبوط مع الوقت لكل بيزومتر على حدة والذى يكون الأكثر مرورا بالنقاط 
التى تم رصدها 010176 116 8656 ويمكن ملاحظة أن هذه المنحنيات تسير موازية بعد فترات زمنية 
كبيرة وهذا يعنى أن الانحدار الهيدروليكى ثابت تقريبا وأن السريان فى الطبقة الحاملة للمياه يمكن 
اعتباره مستقرا تقريبا. 

- يتم التعويض عن قيم الهبوط عند السريان المستقر لأى بيزومترين ,1 ,يط فى معادلة ثيم عن 
)6-5١( 5‏ مع القيم المناظرة لكل من :1 ,]1 وبمعرفة قيم 0 يمكن الحصول على قيم (1>1 
| به 


تكرر هذه العملية لكافة تجمع أى بيزومترين وتحسب قيم 117 المناظرة لكل بيزومترين وتؤخذ القيمة 


وبالتعويض بالنتائج السابقة فى معادلة ثيم 161610 ينتج : 


ضعنىن © م 
(بطديط)ج2 


7/033 2-370 0 م1 بعد -- 
0 (272)1.088-0.716 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ااعبب لعممميم 





طامع0 
ليق 
0 
1ض ضكدصمه 10[ 
ةب[ 
"لع ]انالوم 0 
لت امع 0- 
«عاانا لعنا 
كسه ةرهم د سد عوعرلمء 
ع ودآ متمو8 ومامصيام 15 
معع ع5 |40 
م40ه4_ 20 0 1 ١‏ 
لجمسسسسر دما 
50 


شكل )"50١-٠١(‏ قطاع تتابع الطبقات لتجربة ضخ فعلية 
أ5ع'1 25 [متصتاظ لدع 2 01 1012ع1:055-56) 1110105126231 


ثانيا : السريان غير المستقر فى الطبقات المحصورة 


تطبق معادلة ثيم ع1" على نطاق واسع لتحديد معامل النفاذية غير أن الظروف فى الطبيعة تحتاج 
وقتا طويلا للوصول إلى الاستقرار ولذلك تعتبر هذه نقطة ضعف عند استخدام هذه الطريقة » ويتم التغلب 
على هذه الصعوبة باستخدام طريقة تايس 1215 والتى تعتمد على معادلة للتصرف فى حالة السريان 
غير المستقر حيث أدخل فى المعادلة الوقت كعامل محدد وكذلك معامل التخزين. 


مع السحب منها فى صورة تصرف تابت من البئر فإن تأثير السحب سوف يمتد لوقت أطول. وأن معدل 
انخفاض سطح المياه مضروبا فى معامل التخزين أمرع1 20011 51016 للمساحة المتأثرة سوف 
على لتقب ده الدا بالستن. 


ولما كان سحب المياه يجب أن ينتج عن الانخفاض فى التخزين فى هذه الطبقة فإن ذلك سوف يستمر فى 
الهبوط طالما كانت الطبقة الحاملة للمياه ممتدة إلى مالا نهاية. وبذلك يجب أن يلاحظ أن حالة السريان 
المستقر لا توجد فى الطبيعة نظريا وأن معدل الهبوط فى سطح المياه يقل تدريجيا كلما زادت دائرة تأثير 
السحب من البئر ويصبح صغيرا ويمكن إهماله عندما تكون دائرة التأثير كبيرة جدا وفى هذه الحالة يمكن 
اعتباره سريانا مستقرا. 


ومعادلة ثايس 112619 فى حالة السريان غير المستقر تكون كالآتى : 


0 “لع ه 0 
1019 ن ملكا م4 1 7[ تن" ك1[ 42 
7 
(10-17) ك1 ك2 م 








1 و20 
111 1 


"ال٠‎ 








المنشآت المدنية للرى والصرف 


3 


حلنا 

و > الهبوط فى البيزومتر الذى تم قياسه على مسافة م بالمتر من بئر السحب بعد مرور وقت مقداره ] 
باليوم 

0 - التصرف الثابت الذى يؤخذ من البئر بالمتر المكعب / يوم 

5 - معامل التخزين (لا وحدات له) 

1 - معامل النقل للطبقة الحاملة 15305015515107 بالمتر مربع / يوم 

] - الوقت باليوم منذ بداية السحب من البثر 

(0) 177 دالة البئر ويمكن حسابها من المعادلة )٠١-١4(9‏ 

نح متغير رياضى لاابعاد له ويعطى بالمعادله فلك (١‏ 


2 3 4 


(10-18) لظم طب دس + نم1 - 0,5772-- زر 17 
!4.4 !3.3 2.2 











وهو ما يعرف بدالة ثايس 15ع11' 


ويتضح من معادلة السريان غير المستقر أنه إذا أمكن قياس الهبوط عند قيمة واحدة أو قيم متعددة ع فى 
أوقات متعددة ومعرفة تصرف البئر 0 فإن قيم 5 ,(161 يمكن تحديدها. ولكن نظرا لأن تحديد مجهولين 
من شكل المنحنى الأسى التكاملى غير ممكن فى صورة صريحة لذلك يوجد عدة طرق تقريبية بالرسم 
للحصول على حل لهذه الحالة. 


طريقة ثايس 71:15 

وتبنى على الافتراضات التالية بالإضافة إلى الافتراضات السابق ذكرها : 

- الطبقة الحاملة للمياه من النوع المحصور. 

- السريان للبئر متغير مع الوقت. أى أن الهبوط يختلف مع الوقت ولا يمكن إهماله وكذلك التغير فى 
الانحدار الهيدروليكى غير ثابت ويختلف مع الوقت. 

- المياه التى تؤخذ من الخزان مباشرة تؤثر فى هبوط سطح المياه. 

- قطر البئر صغير نسبيا وبذلك يمكن إهمال التخزين فى البثر. 


لخن هذه لطر نفة قن لخدو بك التالية + 
يتم تحضير منحنى نموذجى لدالة البئر 11156ل) 6م19 (11) 787 والذى يرسم على ورق لوغاريتمى فى 
الاتجاهين كدالة فى ا أو ترسم علاقة بين (1) 777 ,1/0 كالمبين فى الشكل )2:0 ,))١١-١‏ 


- يرسم منحنى أخر للعلاقة بين 5 مع /: على ورقة شفافة أخرى لوغاريتمية فى الاتجاهين وبنفس 
مقياس الرسم للدورة اللوغاريتمية. حيث تجمع كافة البيانات التى تم الحصول عليها من كل 
البيزومترات . فى حالة استخدام الشكل الطبيعى للمنحنى فإنه يرسم العلاقة بين 5 ,1/6 ويلاحظ أنه 
فى حالة التصرف الثابت من البئر © فإن الهبوط فى سطح المياه 6 يتغير مع 1/6 بنفس الطريقة التى 
يتغير فيها (نا) 787 مع 1 حيث يجب أن يتطابق المنحنيان. 

- يوضع المنحنيان فوق بعضهما مع ضرورة المحافظة على أن تكون المحاور متوازية ويتم تحديد 
أحسن تطابق بين المنحنيين ما بين البيانات التى تم رصدها ومنحنى دالة البئر 11615" كالموضح 
بالشكل .)57-١١(‏ 

ٍِ تختار نقطة 4 فى الجزء الذى حدث به تطابق بين المنحنيين حيث يحدد قيم نا , (0) 7لا وكذلك/) 
المناظرة لهذه النقطة. 
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الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 
ولتحديد قيمة (121 يمكن التعويض فى المعادلة: 


(10-19) ده 7« 92 دمع 
45 


كما تحدد قيمة 5 بتطبيق قيم +/) , (1>1 وكذلك 1 فى المعادلة : 

(10-20) 10 (12/)) 120 4 - 5 
ويجب أن تراعى الاعتبارات التالية : 
عند استخدام منحنى ونعط] (أو أى طريقة أخرى تعتمد على مثل هذه المنحنيات) يجب أن لايعطى وزن 
كبير للجزء الأول من هذه المنحنيات وبالتالى البيانات الأولى حيث أن مثل هذه البيانات لا تصور الحقيقة 
والأسس التى بنيت عليها نظرية الحسابات لمعادلة الهبوط حيث 1ن تعتمد تعتمد هذه المعادلات على بعض 
الافتراضات الأخرى منها أن التسبم شع يكل كايا و أن سح المداه المذة ونه فى المليقة التطائفنة يعدت 
لحظيا ومباشرة ويتناسب مع التغير فى خط الضغط. وهذا ما يسبب عدم التطابق بين النظرية والتصرف 
الفعلى وخاصة فى المراحل الأولى من تشغيل الطلمبة. ومع زيادة فترة السحب فإن هذا السبب سوف 
يتلاشى تدريجيا ويحدث تطابق بين الفكرة النظرية التى بنيت عليها المعادلة وما يحدث فى الطبيعة. 


ويجب ألا تستغل معادلة و1216 للسريان غير المستقر استغلالا خاطنا باستخدامها مع نتائج السحب من 
بئر لفترة خمسة أو عشرة دقائق حيث يكون ذلك خطأ جسيما. 


3 00 
10 


ىت ,10 
-- 00 «ساكمر 1 
10 
خسم 1 ا 
١ || |) | |) ) | [1‏ 
للبييا 
لاا 10 


م 102 ,10 
1/1 107 10 





10 1 0 


شكل )"١-٠١(‏ منحنيات دالة البئر ثايس 
1/0 كتاكثاء7؟ (ا) 1١717‏ 21101 11 كتاكثةء؟ (0) 101١ ١71"‏ : 015ن) عم15 كزاعطا1آ' 
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:10 5 0 
1111ل "1 5006 م د 
0- ه06 0 15- 1/غ) 
00 - © 
ود ل 
ا : 
,10 10 م10 10 ,10 ,10 


شكل (١١٠-؟")‏ مثال لتحليل بيانات إختبار ضخ بطريقة ثايس 
0 1115 أوء 1 1115تتتتا 1101212 12212 01 15ك نر لحدهى 


طريقة تشاو 0101© 

وك هذه الدريةة يضر لانكظلة النواذاتة ايبول طاى تراك تكب] بعر ينعنم قن طزيفاة وزهزن] كه 
تطبق فى حالات قيم 1 الصغيرة وقيم ] (الزمن) الكبيرة كما هو الحال فى طريقة جاكوب 12205 التالية. 
ويلاحظ أن طريقة 0101 تعتمد على نفس الافتراضات التى بنيت عليها طريقة 11615 ومعادلته. 


وللحصول على قيم (1) 787 ,11 التى تقابل قيما محددة للهبوط و الذى تم قياسه بعد مرور فترة زمنية 
محددة ] فقد قام 1201) باستخدام دالة أخرى. 


"ء (ن) /ا 
230 





1) - )10-21( 


حيث يمكن حساب (1*)0 بسهوله من الشكل رقم )55-١ ٠(‏ 


وطريقة الاستخدام كالاتى : 

- توقع لأحد البيزومترات العلاقة بين الهبوط 5 مع الوقت على ورق نصف لوغاريتمى (حيث يكون 
الوقت على المقياس اللوغاريتمي). 
بع لفقيار انمره ع مسي على اللوكضن لشن المشلفة الك و برق الم ورمع نان علق هذه 
النقطة: كما هو موضح على الشكل :4-1 ), 

5 تحسب قيمة (1”)1 للنقطة كر من المعادلة: 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





0 5 
(10-22) ميك 


-_اتسجل قيمة] على محور الوقت الموضح للبياناك الثى ثم رصدها حيث يعرض عن القيم المناظزة فى 
المعادلات 0 )١1-١ 0 2 )١1-١‏ ويتم حلها للحصول على قيم. كا 5 


طريقة جاكوب 2017ل 
تعتمد هذه الطريقة على عمل تقريب لمعادلة 15 والتى تربط الهبوط فى سطح المياه و كدالة فى 11 
بامتخدام المتوالية' الالية : 


3 2 
١ )10-23(‏ لي حاو ليوو ا 0 
2 22:1 ملكا 4 








ويلاحظ أن قيمة 1 تقل كلما زاد الوقت المستخدم فى سحب المياه من البئر غ وبالتالى عند زيادة قيم ) أو 
قيم م الصغيرة فإن كافة الحدود بعد ا 15 فى هذه المتوالية يمكن إهمالها. وبذلك يمكن تحديد الهبوط لقيم 
1االتى تقل عن ١٠.٠١‏ فى صورة المعادلة التالية: 


0 156 
- -0.5772-1 10-4 
5 ( 1 ( ) 








ملكا م4 


اكاك 20 


10-2 8 
انم وم © طرسج4 ” 





وعند توقيع العلاقة بين كدالة مع الزمن : فى صورة لوغاريتمية فإنها تظهر فى صورة خط مستقيم كما 
هو يفوص فى[ الشك 1<" ). ويقد الحط لإقظع ميخو "زر من تعندها يكن الهبوط. م ناويا لاضف 








نحصل على: 
00-26 م ماط ك2 ير 239 د, 
0 ملكا 47 
ولتحقيق ذلك يجب أن يكون: 
0027 واط1 225 
- 
وبأخذ فرق الهبوط 65 لفترتين زمنيتين بينهما دورة لوغاريتمية كاملة يمكن استنتاج القيمة : (1>1 
(10-28) د 
و15 47 


ويلاحظ أن هذه الطريقة تعتمد أيضا على نفس الافتراضات السابق ذكرها فى طريقة 172615 ويضاف 
إليها ان قيم 1 يجب أن تكون صغيرة وتقل عن ٠,٠١‏ أى أن تكون قيم +1 صغيرة وقيم ] كبيرة جدا. 
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(س) 7797 :10 10 


شكل )”7”-١١(‏ منحنى نوموجرام تشاو 
0 220 (ن) '11 وزن)'آ ترعع 517 1211011ع1 ع1 5171115 20112051:2113 00177) 


اك 





للد دز غ) :10 ,10 :10 


شكل )"4-١١(‏ تحليل بيانات إختبار ضخ بطريقة تشاو 
100 ؟1207) ع1 711 أوع] 21111121115 2 2ه مأامل 01 ذكأد لجسم 
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شكل )"”5-٠١(‏ تحليل بيانات إختبار ضخ بطريقة جاكوب 
22100 201ل عط 11 رم 30 - )١‏ أوع] 1112101115م 2 012" 0212 01 515 5[جدىم 





0 
10 


_- 
_- 


ل # 
”3 
و 

لل»ه 


011 
( 112 511 عستاموء122) 
10131وع 1 
(عدطتا طاتر عستووءعء»06) 


610 أا 16007 01100 عا أمستاظ 


شكل ٠١(‏ -"”) رسم تخطيطى يبين علاقة كل من الهبوط والجزء المتبقى من الهبوط مع الزمن فى 
إختبار الاسترجاع 
00161 012550107113 101121دع"1 / 11126-01250101 11 عاك 

طريقة وزء:1]' للاسترجاع )وع'1' 12600717 

بعد الانتهاء من التجربة وإيقاف الضخ سيتوقف معه الهبوط فى سطح المياه ثم يبدأ فى الارتفاع والعودة 
إلى وضعه الأصلى وهو ما يسمى بالاسترجاع '017613ع126 للبئر. ويمكن قياس ارتفاع الجزء المتبقى من 
الهبوط 5 أى الفرق بين منسوب سطح المياه الأصلى ومنسوب سطح المياه الفعلى بعد مرور فترة زمنية 
من وقف السحب من البئر (شكل ))75-٠١(‏ . ومن واقع هذه النتائج يمكن حساب معامل النقل 
115155177117 . 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 
ويحدد الهبوط الحقيقى /و من تجربة الاسترجاع بالمعادلة : 


// 
(10-29) كلك ىر للدي 


//ا 2 2 
كك 5ك 


0 ليو 


01 شم 
ملكا 47 
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حلب 

“و ح الهبوط الحقيقى فى البئر بالمتر 10125001 1965101131 

- المسافة بين بئر الملاحظة وبئر السحب وعند استخدام بيانات بثر السحب فإنه يستخدم 1 بدلا من 
1 وهو نصف قطر البثر . 

/ه ح معامل التخزين أثناء الاسترجاع (لا وحدات له) 

5 ح معامل التخزين أثناء السحب من البئر (لا وحدات له) 

) - الوقت المار بالأيام من بداية السحب من البئر 

7 - الوقت المار بالأيام من انتهاء السحب من البئر 

0 - معدل التغذية - معدل السحب من البئر بالمتر المكعب / يوم 


وعندما تكون 5 , /8 ثابتة ومتساوية فإن المعادلة رقم )11-٠١(‏ تصبح : 
1 2300 الى 


0 10- 
4218 07 01001 





ثالثا : السريان المستقر فى الطبقة الحاملة للمياه نصف المحصورة 
تمثل هذه الحالة المناطق التى بها أراضى رسوبية مثل دلتا الأنهار والشواطئ والمناطق المنخفضة من 
وديان الأنهار أو ما كان يمثل بحيرات أو أحواض تخزين سابقا. 


عند السحب من الطبقة الحاملة للمياه ونصف المحصورة كالمبينة بالشكل رقم )"1/-٠١(‏ فإن السحب لا 
يتم فقط من الطبقة الحاملة للمياه الرئيسية بل أيضا من الطبقة التى تعلوها وشبه المنفذة مع الفرض بأن 
الطبقة العليا مغمورة جزئيا بالماء. ونتيجة السحب من البئر فإن الضاغط البيزومترى للطبقة الحاملة 
للمياه سينخفض مما يتسبب فى وجود ضغط فرقى بين الطبقة الحاملة للمياه والطبقة شبه المنفذة التى 
تعلوها. وينتج عن ذلك حركة فى الماء الأرضى إلى أسفل من الطبقة العليا إلى الطبقة الحاملة للمياه » 
والتى يتم السحب فيها وتكون كمية المياه المتسربة من الطبقة العليا 0 متناسبه طرديا مع الفرق بين 
الضاغط فى الطبقتين وتتناسب عكسيا مع المقاومة الهيدروليكية 600 للجزء المغمور من الطبقة شبة 
المسامية العليا أى أن: 


)10-31( 





ولذلك فإن تطبيق المعادلات الخاصة بالطبقات المحصورة أو غير المحصورة فى هذه الحالة سوف يؤدى 
إلى أخطاء كبيرة. ونظريا فإن حالة الطبقات الحاملة للمياه وهى نصف محصورة لا تحدث بها حالة 
السريان المستقر نظرا لاستمرار التغذية من الطبقة شبة المنفذة العليا » ولكن بعد مرور فترة زمنية من 
السحب من البئر سوف يحدث نوع من الاتزان ما بين تصرف البئر ومعدل التغذية من السريان الرأسى 
من خلال الطبقة العلوية » وهذا الاتزان سوف يستمر ما دام السطح الحر للماء فى الطبقة العلوية ثابتا. 


٠‏ 43ب؟9 
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و مخروط الهبوط 

#6 ٠. م‎ 3 ٠. 2 5 

اعياها عأأمع رطم 0:هوععمع ]0 عمل المنسوب الأصلى للمياه فى البيزومتر 
اعبيعع| عأنأعم5هو2عام أمقوأو6 
م22 0077 <١‏ 000 7 24 
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شكل )”0-١ ٠(‏ قطاع يمثل حالة السريان المستقر فى طبقة حاملة للمياه نصف محصورة 
20111121 56121-01111120 2111111001 2 01 املاعه5 0055© ©12211عل5 
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شكل )”8-٠١(‏ تحليل بيانات إختبار ضخ بطريقة دى جلى 
22]100 عه21) 10 غ71 ''122122'' أوع1) 211111121118 10122 0212 01 213515ط4م 


ا7مله-٠‎ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
طريقة دى جلى ع16© ©(1 
وتعتمد هذه الطريقة على الافتراضات السابق ذكرها بالإضافة إلى أن : 
- السريان للبئر يقع تحت ظروف السريان المستقر. 
- السطح الحر يظل ثابتا تقريبا (الهبوط فى هذا السطح الحر لا يزيد عن 5 !ا من السمك المبتل من 
الطبقة نصف المسامية العلوية). 
- ([3<ط. 


وفى هذه الحالة يكون الهبوط : 





3 1 0 
(10-32) ل ركه 


برو > الهبوط الأقصى (فى حالة السريان المستقر) بالمتر فى سطح المياه فى بيزومتر على مسافة 1 
مترا من بئر السحب 

0 - التصرف المسحوب من البئر بالمتر المكعب / يوم 

]1 - 220/. - ويمتل معامل التسرب بالمتر 

© - '12 //17 - المقاومة الهيدروليكية للطبقة نصف المسامية العلوية باليوم 

(*) >1 ح-دالة بيسيل 565561 المعدلة من النوع الثانى والدرجة صفر (226012ناظ 1عك1[مة1]) 

وتوجد قيم هذه الدالة فى المراجع الرياضية 


وتتلخص هذه الطريقة فى الخطوات التالية : 
ترسم قيم (<) م12 كدالة فى قيم ‏ على ورق بيانى لوغاريتمى فى الاتجاهين الرأسى الأفقى 


ترسم على ورقة أخرى شفافة من نفس النوع اللوغاريتمى فى الاتجاهين بنفس مقياس الرسم قيم الهبوط 
م5 القصوى للحالة المستقرة فى كل بئر ملاحظة مع المسافة + أى بعدها عن محور بئر السحب. 


يتم وضع المنحنيين فوق بعضهما مع جعل المحاور فى الورقتين متوازيين حتى يمكن الوصول إلى أكبر 


يتم إختيار نقطة متوسطة للجزء الواقع تحت التطابق بين | لمنحنيين ولتكن النقطة 4 والتى يكون لها 
إحداثيات + ,و من أحد المنحنيين وكذلك (,1 / 2) مك1 ,1آ / + -< 236 


1 
-10 كع لو وير 
(تطابلم ,م 275 


2 
(10-34) لوبنامية طن 
م1 “(آ/ع) لكر 
ومنهما يمكن حساب (121 ,0 
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طريقة حنتوش جاكوب 2017 1121201151 
تعتمد هذه الطريقة على التقريب الذى يحدث عندما تكون قيم ,1 / + صغيرة (0.05 >,1 / ) حيث 
يمكن تقريب المعادلة )"7-٠١(‏ إلى : 

2300© 


آ 
ِ 1.12 يمآ 0 
(10-35) 1 08 ره 3 





وترسم العلاقة بين ,,5 ,1 على ورق نصف لوغاريتمى بحيث يكون + على المحور اللوغاريتمى وتظهر 
فى صورة خط مستقيم للمدى الذى يكون فيه ,1 / + صغير. ويعبر عن ميل الجزء المستقيم من المنحنى 
لوحدة الدوران اللوغاريتمى للمتغير 7 بالعلاقة : 


_ 3300© 


-10 َ_ 
0 مس2 ” 





وعند مد الخط المستقيم يتقاطع مع محور + عند النقطة 10 حيث يكون الهبوط مساويا للصفر. وبذلك 
يكون 0 - 5 عند م2 - + وتكون المعادلة (١١-5؟)‏ كالآتى : 

















5 1 0 
(10-37) 0 2 0)) -- 2 
(10-38) دمو لاقلطدط ون 
1 1 
2 
(10-39) 112 يم 
رلا 
رابعا : السريان غير المستقر فى الطبقات الحاملة للمياه نصف المحصورة 
1 1 0 
10-4 4 - و ميرم ل ٍِ 
م ل ار 11 
(10-41) رعو لصوو 
ملكا 47 


المعادلة )5١-٠١(‏ هى نفس المعادلة كما فى حالة 15ع156' لدالة البئر. ولكن يوجد لها معاملان فى 

التكامل هما ,رآ / + ,11 وتعتمد هذه الطريقة على نفس الافتراضات السابق ذكرها بالإضافة إلى أن : 

3 الطبقة الحاملة للمياه نصف محصورة. 

-_السريان للبئر غير مستقر أى أن التغير فى الهبوط فى سطح المياه وفى الانحدار الهيدروليكى 
يتغيران مع الوقت. 

- المياه التى يتم سحبها من الخزان يتم صرفها لحظيا مما يسبب هبوطا فى ضاغط المياه. 

-. :قر البئر صخين نسبيا بحيث يمكن إهمال التخزين فن.البئر. 


٠‏ لال 





الم-٠‎ 
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شكل )0 ١-5و"‏ 
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البيانات التى تم الحصول عليها 
لم تكن قيم ,1 / 7 كبيرة بدر 


ويجب ملاحظة أنه من الصعب الحصول على تطابق وحيد بين الرسمين ما لم يكن 
وتقع 
جة كافية 


6.00. 


فى نفس الفترة التى حدث فيها 


تسرب وهذا التسرب 


هناك عدد كاف من 
يمكن إهماله ما 


للحصول على قيم 5 . 


وبالتعويض عن ة 


يعوض بقيم (,1] / 1 ,101) 177 وقيم و ومعر 
قيمة 


127 التى حصلنا عليها 


وقيم 1 / 1 , 


. 11( ويتم حساب‎ )5١-٠ 
يمكن حلها‎ )5١-١٠١( فى المعادلة‎ ), ]/ 1 


5 أو من الشكل الأخر. 


تختار نقطة شبة إنطباق بين ال 


7 


يطبق الرسمان على بعضهما ويتم ضبط مجمو 


وات دق 


7 


عة المنحنيا 


4# 


توازى المحاور بقدر الإمكان كما هو موضح فى الشكل .)5١0-٠١(‏ 


1 / 1 , (-1,2/1) 77 من أحد الأشكال وقيم 


27[ 
1 33 
> 
.3 5 د13 
5 ان 
4“ 5 
0-0 
1 
7 4 
9 

3 


يثتمى 
شفافة لها نفس الشكل اللوغار 


فى الاتجاهين ورسم العلاقة بين (.1 / 2 ,1) 1717 كدالة فى 
فة ,] ارج مها تخصل معه كل معترص ملحنيانك كاعر ضحة فى الشقل 2014 
يتمى 


فى الاتجاهين بنفس مقياس الرسم 


والتى تم وضعها بمعرفة حنتوش 113241151 . 


يتم رسم مجموعة المنحنيات لقيم ,1 / + . وذلك باستخدام جداول الدالة (م1آ / 12 ,3) 317 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


وفى هذه الطر 


يقة 
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11 ك5 





شكل )40-٠١(‏ تحليل بيانات إختبار ضخ بطريقة والتون 
03 11 7111 رمم 90 ح م) ''دمع1ج2ط'' أدوع1 1112221115م لامنظ دغجل 01 ذ5ز5 5 لوسرم 
110 


خامسا : السريان غير المستقر فى طبقة حاملة للمياه غير محصورة ولها سحب متأخر 
وكذلك فى طبقة نصف غير محصورة 

فى حالة الطبقات غير المحصورة يتم سحب المياه بواسطة الابار من الخزانات الجوفية عن طريق : 

- الصرف تحت تأثير الجاذبية. 

- إنضغاط الطبقة الحاملة للمياه. 

- تمدد الماء نتيجة تخفيض ضغط الماء الأرضى بالسحب. 





وتقال ذلك جالة طلقة بحائلة النياء ماتج اناه ومكرةةا من اليناف خالللة رشك عامل الال حليقة عتية رومض 
أغلى طبقة من الترية ذات:حبببات ناغمة حيث يكون خط الاتحدان الهيدزوليكي أقل منه بالنسية للطبقة 
الحاملة للمياه ولكن ليس بالدرجة التى يمكن معها تسميتها نصف محصورة لذلك تسمى نصف غير 
محصورة. 


بنسبة تقل عن السطح البيزومترى للطبقة السفلية التى يتم سحب المياه منها كما هو موضح بالش كل رقم 
)للك الا يحور تطيين التحارل لكان الطيفة نسيق المحصوورية فى هذه الحالة: 


ولكن يؤخذ فى الاعتبار فى هذه الحالة السحب المتأخر لهذه الطبقات وتأثيره الناتج عن بطء الصرف 
تحت كأثير الجانبية من هذه الطبقات: 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


طريقة بولتون :1301116011 

والاستكداء هذه الطريقة بمب ألم تشكق الشترزوط الدالد + 

٠‏ التووظ العامة السنايق ذكوها: 

تالططفة الحاملة المواء غير محطيوق ة ولكن تير لها كاتس النعمت النققون أن ]إن ليذه فل ابأنها 
نصف غير محصورة. 

دك انين حو الور عير كسان 

- قطر البئر صغير بحيث يمكن إهمال التخزين فى البئر. 


ويوضح الشكل )57-١ ٠(‏ منحنى الهبوط فى سطح المياه حول البئر مع الوقت فى مثل هذه الحالة والذى 
يمكن أن ينقسم إلى ثلاث أجزاء مختلفة. 


الجزء الأول وهو يمثل جزء صغير من فترة السحب عند البداية وهو الذى يوضح أن الطبقة غير 
المحصورة تعطى رد فعل وتصرف مشابه لما يحدث فى حالة الطبقات المحصورة. حيث يتم سحب المياه 
من الخزان عن طريق الإنضغاط الذى يحدث فيها مباشرة وكذلك التمدد الذى يحدث فى الماء نتيجة تقليل 


وفى الحالات المناسبة يمكن حساب معامل النقل 132512155151697" للطبقة الحاملة للمياه باستخدام 
طريقة وزع]' وذلك بالنسبة للجزء الأول من منحنى الهبوط فى سطح المياه مع الوقت. وهذا يمثل الدقائق 
الأولى من السحب من البئر وكذلك من المنطقة المجاورة للبئر ويكون التغير فى منسوب الماء حول البئر 
فى الدقائق الأولى محدودا. 


وفى الفترة الزمنية الأولى يعطى الهبوط فى سطح المياه بالمعادلة: 














0 
10-2 53 
(10-42) (2/8رين) ب دق 
(10-43) د 1 
غ4 4 
ومع زيادة الفترة الزمنية فإن منحنى الهبوط مع الزمن يعطى بالمعادلة: 
(10-44) (8/, بن كدو 
3 410 

(10-45) لاحي 
4ك " 
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ويجب ملاحظة أن المعادلات السابق ذكرها تطبق عندما تؤول النسبة (م5 / ,5) إلى ما لا نهاية أو 
تزيد عن ٠٠١‏ للأغراض العملية. أما إذا قلت النسبة عن ٠٠١‏ فإن الجزء الثانى من منحنى العلاقة بين 
الهبوط والوقت لا يكون أفقيا ولكن مع هذا فإن طريقة 80111600 تعطى نتائج مناسبة ومقبولة. 


وعندما تؤول النسبة (م5 / ,5) إلى ما لا نهاية فإن الجزء الثانى يمكن أن يمثل بالمعادلة: 


0 8 ١ 
- قل لجا وكا مكاج4‎ 


حيث (21/0) >[ هى دالة 865561 المعدلة من الدرجة الثانية والترتيب صفر. 
وطنه القارهة يمعافل التسورجه: فى هنالة الظليقانت فيك المحصوور #قإن المعافل و[ سكن أن مشنن 


بمعامل الصرف والذى يعرف : 
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شكل (: 1-١‏ 4) قطاع يمثل حالة السريان غير المستقر فى طبقة نصف غير محصورة 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
سادسسا : السريان المستقر فى الطبقات غير المحصورة 


وتعتمد هذه الحالة على دراسات ديبوى 1116م(1 والتى تبنى على الاقتراحات التالية : 

- سرعة السريان تتناسب مع الانحدار الهيدروليكي. 

- السريان فى الاتجاه الأفقى منتظم فى كامل المنطقة وذلك فى مستوى رأسى مار بمحور البئر. مع 
فرض وجود ضاغط ثابت محيط بالبئر وإلا سوف لا يتأتى وجود سريان مستقر فى هذه الحالة. 


كما أنه فى حالة عدم وجود مثل هذه الشروط فإن التغير الذى يحدث فى الهبوط فى سطح الماء مع الوقت 
تكون فلولا بجذا فى حلة ابتضر ار الشعب من الركن لفان # طويلة: وفى هذه الحالة يكن تطبيق مداكلة 
السريان المستقر بدون حدوث أخطاء ملحوظة. 


طريقة ثيم ديبوى اندامره(1-ددرء نط1 

وفيها تطبق الشروط السابق ذكرها بالإضافة إلى أن : 
ََ الطبقة الحاملة للمياه غير محصورة. 

- السريان للبئر من نوع السريان المستقر. 


وفى هذه الحالة يكون التصرف للطبقة غير المحصورة الموضحة بالشكل 73-١ ٠(‏ 5) حسب المعادلة 


التالية : 
”رط يط 
بن جنا حش ج[ بزع 
(10-48) 18 0-7 
والتى يمكن تطويرها لتصبح 
(ي 5 - رأ5) مكاج 2 
4- 1 1 011 5 
اي (15/ ي) ص1 9 


أ - (582/210) - 5 وهو ما يعرف بالهبوط المعدل للبئر 


سابعا : السريان غير المستقر فى الطبقات غير المحصورة 


فى حالة الطبقات غير المخصورة يمكن استخدام الطرق السابق ذكرها بالنسبة للطبقات المحصورة مع 

تحقيق الافتراضات السابق ذكرها إضافة إلى أن : 

- المياه التى تسحب تؤثر مباشرة فى الهبوط فى سطح المياه وبذلك لا يكون هناك سحب متأخر 

٠ .-‏ فظن البش من “الضعر بحيث يمكن إهمال الكخزين داخله وفى :هذه التحالة يتم انتتيةال مقدان المنوط1 
و بالقيمة (57/20- و - /و) . 


ووكنة تافسطلة أن الموورط سكين والنقاد كة متمك" الظليقة العامة المياء و آلا كتف ص فرضى نان يبك 
المليفة 'التحاملة للساونايك: 


م١‎ ٠ 
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شكل )4"-١٠١(‏ قطاع يمثل السريان المستقر فى طبقة غير محصورة 


5111112112 1*055-56©11011 01 2111222601 11110111111601 2011111 


م5١‎ ٠ 
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1-١ ٠‏ المراجع 


كلاهلا ك1 ,1111ط- اكه اناء11 ,“119001089 001011201211 ,قمعا ,اع انام . 
.(1978) ,ث.د.لا 
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رللاع1625 8187 ,الملط م1016 , 8261261128 وعع1تاموع ]1 1ع17731*” ,.ث.لآ ,صلطن) . 
.(2000) بكى.د.لا 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


الباب الحادى عشر 
الكبارى 131-1065 


ةمدقم١-١‎ 

تفلك هذا الذات عل كخوريفة القبان م و مقؤوداقها وتضينيهها والمواهاكا الكافتة بها فسا اك سنا 
وصيانتها. وتعتمد المعلومات الوارده فى الباب على المراجع المذكورة فى نهاية الباب وبصفه اساسيه 
على المرجع .)47-١١(‏ 


١١-1١‏ تعريف 
الكبارى هى عبارة عن أعمال إنشائية توفر ممرا لعبور مانع بدون إغلاق الطريق أسفله وهذا الممر 
يستخدم كطريق - خط سكه حديد - للمشاة - كقناة أو خط أنابيب والمانع المراد عبوره قد يكون نهرا - 

طريقا - خط سكه حديد أو واديا. 


تدخل الكبارى ضمن أعمال المعابر 170115 5 ) والتى تشمل أيضا أعمال البدالات والبرابخ 
والسحارات وخلافه. 


7-١-5‏ مكونات الكبارى 

تتكون الأجزاء الرئيسية للكبارى من الآتى : 

أ- أرضية الكوبرى 1ع1(2) والمكونة من البلاطة والكمرات والجمالونات والشكالات وغيرها. 
ب-2 القواعد الحاملة لأرضية الكوبرى. 

ج-2 الدعامات والأكتاف. 

ف “الأسناضات 

ه- مصاعد ومهابط الكوبرى لربطه بالطرق فى طرفيه. 

و-2 الدربزينات. 

ز- أعمال تهذيب النهر وأحجار الحماية وتكسية الميول عند الأكتاف. 


"١-5‏ تصنيف الكبارى 

يمكن تصنيف الكبارى بطرق مختلفة كما يلى : 

أ طبقا لوظيفة الكوبرى مثل كبارى المشاة وكبارى السكة الحديد وكبارى الطرق وكبارى خطوط 
الأنابيب والقنوات والجسور فوق الأودية وغيرها. 

ضة.. «خليقا للشسادة المسكحدية فى الإنشاء مكل الكتسيه و الكفو السك اكيز الهدرة والخرينانة البجزلفة 
والخرسانة سابقة الإجهاد والكبارى المركبة وخلافه. 

ج- طبقا لشكل الكوبرى مثل الكبارى ذات البلاطات والكبارى ذات الكمرات والكبارى الجمالونية 
والكبارى المقوسة والكبارى المعلقة. 

كك طبقا لطبيعة ارتكاز الكوبرى على الدعامات مثل الكبارى بسيطة الارتكاز والكبارى المستمرة 
والكبارى الكابولية. 

ه- طبقا لوضع أرضية الكوبرى بالنسبة لجسم الكوبرى والتى يمكن أن تكون أعلى الكمرات الحاملة 
أو أسفلها أو خلالها. 

و- طبقا لطريقة تنفيذ وصلات الأجزاء المختلفة لجسم الكوبرى وخاصة الكبارى المعدنية مثل 
الوصلات. القلاووظ ووضئلاك اللحام: 

ز- طبقا لمنسوب الطريق بالنسبة لأقصى منسوب سطح مياه النهر أسفله. 


١-1١ 
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ح-- طبقا لطريقة تنفيذ الخلوص الرأسى فوق منسوب سطح النهر ليفى بأغراض الملاحة. 
ط- طبقا لطول مجرى الكوبرى مثل البرابخ والكبارى الثانوية والكبارى الرئيسية والكبارى ذات 
البحور الطويلة . 
ى- طبقا للنظام الأستاتيكى للكوبرى مثل الكبارى المحددة أستاتيكيا والكبارى غير المحددة أستاتيكيا. 
ك- طبقا لطبيعة واستمرارية الخدمة المطلوبة من الكوبرى مثل الكبارى الدائمة والكبارى المؤقتة 
والكبارى العسكرية. 


*١‏ الاستكشافات الخاصة بأعمال الكبارى 


١1-5١‏ الحاجة إلى الاستكشافات 

قبل إنشاء أى كوبرى فى موقع معين يكون من الضرورى الأخذ فى الاعتبار عدة عوامل منها الحاجة 
الملحة إلى إنشاء هذا الكوبرى ودرجة كثافة المرور الحالية والمتوقعة مستقبلا وخواص المجرى المائى 
وحالة التربة وكذلك الأماكن البديلة والنواحى الجمالية والتكلفة وغيرها. 


والغرض من الاستكشافات هو إختيار أنسب المواقع لإنشاء الكوبرى بتكلفة إقتصادية وفى ذات الوقت 
تلبية الاحتياجات المطلوبة لحركة المرور وتوفير الأمان والشكل الجمالى. 


ويعتمد نجاح التصميم النهائى للكوبرى على دقة المعلومات الواردة من المكلفين بعملية الاستكشاف. 
والتفاصيل الأخرى الواجب أن يهتم بها المهندس المنوط به عمل الاستكشاف. 


7-5-١‏ المعلومات الأولية التى يجب تجميعها 

يجب على المهندس المكلف بأعمال الاستكشاف لكوبرى ما أن يقوم بتجميع المعلومات التالية : 

أ- 2 أسم النهر والطريق والموقع للأماكن المحتملة لإنشاء الكوبرى. 

ب موقع أقرب علامة لشبكة المثلثات المساحية العظمى ومنسوب هذه العلامة. 

ج- حجم وطبيعة المرور الحالى والمتوقع فى المستقبل على الطريق فى موقع الكوبرى. 

د البيانات الهيدروليكية المتعلقة بالنهر وتشتمل على أعلى منسوب للمياه والمنسوب السائد وأقل 
منسوب وهل النهر ملاحى أم غير ملاحى. 

ه- تتابع طبقات التربة فى المواقع المحتملة للكوبرى وذلك على كامل طول الكوبرى. 

و-2 مدى الاحتياج لأعمال تهذيب النهر على نطاق كبير. 

ز-2 مدى تعرض موقع الكوبرى لتأثير الزلازل. 

ح-2 مدى توافر مواقع محاجر ومخازن الأسمنت والحديد والخشب قريبة لموقع الكوبرى أو سهولة 
نقل هذه المواد إلى الموقع. 

ط- مدى توافر العمالة الماهرة وغير الماهرة لجميع الأعمال اللازمة لعملية إنشاء الكوبرى. 

ى-2 أية تفاصيل خاصة بالكبارى المتواجدة العابرة لنفس النهر. 

ك- مدى توافر مصادر الطاقة الكهربية - التليفونات والخدمات الأخرى. 


"5-١‏ إختيار البيانات المسجلة المتاحة 
عادة ما يكون هناك معلومات متاحة فى مصادر مختلفة يجب الإطلاع عليها للإستفادة منها و تشمل ما 
يلى : 
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١-”-5١‏ الخرائط المساحية الطبوغرافية 

بخرائط مساحية جديدة أو قديمة معلومات مفيدة عن ثبات المجرى من حيث إستقامته أو تعرجاته 
5 وتواجد رؤوس حجرية على جانبيه من عدمه. وتكون هذه الخرائط ذات ثلاثة أبعاد وتبين 
المناسيب . 


7-5-5-5 الصور الجوية 
تواجد مثل هذه الصور يكون مفيدا للغاية لمعرفة التغير ات التى تحدث للنهر من وقت لأخر فى موقع 
الكوبرى. 


"5-5-١‏ صور الأقمار الصناعية 


تفيد هذه الصور فى حالة الحصول عليها فى معرفة التغيرات التى تحدث للنهر على فترات متقاربة 
وانطياعات: اوطح لما يحدث فى منطقة الكزيرى:المر اذ إنشناوه, 


4-5-5-١‏ حصر أعمال الصيانة للمنشآت المقامة على نفس النهر 
تفيد عملية حصر أعمال الصيانة للمنشآت المقامة على نفس النهر فى إعطاء فكرة عن سلوك هذا النهر. 


4-5-١‏ الرسومات الابتدائية 
يديد عاد وماك يكدانية قت لمر اذ الانتظف ةفاضا هيف لق شا ا 
-١‏ خريطة إرشادية ترسم بمقياس رسم مناسب )200٠١ - ١(‏ تبين الموقع المقترح للكوبرى والمواقع 
الأخرى البديلة التى تم استكشافها مع الطبيعة الجغرافية العامة للمنطقة والمدن الهامة القريبة. 
؟- خريطة كنتورية للمجرى المائى وجوانبه بمقياس رسم مناسب )20٠0 - ١(‏ تشمل منطقة الكوبرى 
وفسافة تبثل منقة أمخال عرسن المجررى فى الأمام وكذلك:فئ الكلفا واذلك للتعرف عل شكل فاخ 
المجرى وجوانبه وذلك بعمل قطاعات عرضية مكثفة على الطول المراد عمل مساحة هيدروغرافية 
له 
؟- قطاع عرضى للنهر عند الموقع المقترح للكوبرى بمقياس رسم )٠٠٠١ - ١(‏ أفقياء )٠٠١ - ١1(‏ 
رأسيا تبين عليه البيانات الاتية : 
أ أقصى منسوب للمياه وأقل منسوب والمنسوب السائد. 
ب-2 منسوب الطريق الواجب إمراره فوق هذا النهر. 
ج-2 الخلوص اللازم لتمرير الملاحة النهرية إن وجدت. 
د-- تخطيط المصاعد والمهابط للكوبرى. 
5- خريطة تبين زاوية ميل الكوبرى على إتجاه التيار فى النهر فى حالة إذا ماكان غير متعامد عليه. 
5- خريطة تبين شكل التيارات السطحية لمجرى النهر فى موقع الكوبرى ومسافة أمامه وخلفه وذلك 
يعتائة الحواينات: العائمة على سطع الفياة. 


"١‏ إختيار موقع الكوبرى 

عادة لا يكون هناك مجال واسع لإختيار موقع الكوبرى وخاصة بالنسبة للكبارى التى تقام فى المناطق 

الحضرية أما بالنسبة للكبارى العابرة للأنهار فى المناطق الريفية فيكون مجال الإختيار أوسع ويمكن 

حصر الإختيار الأمثل لموقع كوبرى على أى نهر فى النقاط التالية : 

أ أن يكون مجرى النهر على شكل مستقيم. 

ب-2 أن يكون القطاع العرضى للنهر بدون دوامات وتيارات عرضية. كما يكون متزنا أى ليس به 
نحر ولا ترسيب وتكون أعماقه متساوية. 
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ج-2 أن يكون عرض المجرى ضيقا ذا جوانب سليمة وثابتة. 
د أن يكون جانبا المجرى أعلى من أقصى منسوب للمياه فى النهر. 
ه20 أن يكون قاع المجرى صخريا أو صلبا. 
و-2- أن تكون المصاعد والمهابط إقتصادية التكاليف. 
ز-2 أن يكون قريبا من الطريق الذى يرتبط به الكوبرى. 
ح-2 الا يحتاج إلى أعمال تهذيب مكلفة. 
ط- تجنب أعمال الإنشاء فى حالة تواجد المياه وكذلك تجنب الإفراط فى الأعمال التى تؤثر فى حركة 
وإتجاهات المياه وخلق دوامات وسرعات عالية. 
ى-2 أن يكون الموقع خاليا من تكاثر الحشائش المائية. 
ك2 أن تكون حركة الرسوبيات أمام الموقع وخلفه متساوية. 


ولإختيار موقع الكوبرى يجب فحص عدد من المواقع البديلة والتى تتوافر فيها غالبية النقاط السابقة حتى 
يمكن الإستقرار على الموقع الذى يلبى احتياجات الكوبرى المراد إنشاؤه بأقل تكلفة ممكنة. 


ويستحسن تخطيط الكوبرى ليكون متعامدا مع النهر ما أمكن ولكن أحيانا يتم تخطيط كوبرى مائل على 
محور النهر وذلك لتفادى التكاليف العالية لنزع الملكية أو الإنحناءات الحادة لمصاعد ومهابط الكوبرى 


وعادة ما يؤدى الكوبرى المائل إلى صعوبات فى تصميم وإنشاء وصيانة الكوبرى. 


وبعد إختيار الموقع المناسب لعبور الكوبرى على النهر فإنه يجب البدء فى عمل مساحة هيدروجرافية 
وهيدروليكية بغرض الحصول على البيانات الضرورية لحساب عرض فتحات الكوبرى وعمق النحر 
الذى يتعرض له قاع المجرى والقوى المائية المؤثرة على دعامات الكوبرى. 


١-"”-١‏ المساحة الهيدروجرافية 

تشمل أخذ القطاعات العرضية على مجرى النهر على مسافات .5.7+60١ », ١٠,25‏ 615 56٠6١١مرةعرض‏ 
النهر أمام الكوبرى وعلى مسافات ١ . ٠,5‏ »: ” »5 عرض النهر خلف الكوبرى ثم عمل الخريطة 
الكستورجة اذى الول قات انور مخرا افيه حقى متسويف على من افص ليتوف المزاء في العوكم ربعي 
معرفة التدرج الحبيبى لمواد القاع فى أربع أماكن على الأقل فى القطاع المار بموقع الكوبرى وفى مكانين 
فى القطاعين الواقعين على مسافة ٠.5‏ ؛ ١‏ عرض النهر أمام الكوبرى. 


7-5-5 المساحة الهيدروليكية 

تتضمن القياسات التالية : 

أذ قياس التصرف المار بالمجرى المائى بطريقة المساحة « السرعة ويمكن تحديد مساحة القطاع 
عن طريق إستخدام جهاز الجس الصوتى كما يمكن قياس سرعات المياه فى مواقع رأسية لا تقل 
عن عشر مواقع فى القطاع على أن تقاس السرعات فى ثلاثة نقاط بكل موقع رأسى وهى ٠,7‏ : 
٠,» 5‏ عمق المياه من السطح وذلك بإستخدام جهاز الكرنتميتر ويمكن الحصول على 
متوسط السرعة فى القطاع الرأسى ,..,)7 بإستخدام المعادلة التالية : 


7+ وو/ا + رولا 
(11-1) عبت ب يوي ين ١‏ 


2 5 (067ه) 


ب--< قياس المواد العالقة وذلك فى نقاط قياس السرعات. 
ج- قياس المواد المتحركة على القاع بالأجهزة الخاصة بذلك. 


1١١ 
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د رسم المسارات الناتجة عن رمى عوامات فى النهر فى ستة مواقع موزعة على كامل عرض 
القهز تغطى مسافات كافية أمام واخلف الموقع. 

قد ايان انعدار سطع المراة للتصر فاك الممحدفة والاقة لواحن 

و- أخذ عينات من قاع المجرى. 


"“””-0١‏ الاعتبارات الهيدروليكية الأخرى 


١-””-١‏ مقدمة 
من أن تدرس كل حالة على حدة بغرض عمل التصميم المناسب. 


١-"-5-؟‏ أنواع الأنهار 

يجب الأخذ فى الاعتبار نوع النهر المراد إنشاء كوبرى عليه من حيث إستقامته أو تعرجاته أو تعدد 
تفريعاته وكذلك من حيث قيمة التصرف المار به (صغير - متوسط - كبير) علاوة على قياس عمر 
النهر فهناك نهر شاب أو فى مرحلة النضج أو مرحلة الشيخوخة وهناك وديان سيلية ذات سرعات عالية 
وجريان لفترات قصيرة. 


”-55--١‏ خواص الأنهار 

من الأهمية معرفة ما إذا كان هذا النهر مستقرا أو غير مستقر فمثلا هناك أنهار لها : 
-١‏ قاع رملى وجوانب رملية. 

؟- قاع رملى وجوانب حجرية. 

"- قاع رملى وجوانب طينية متماسكة. 

5- قاع وجوانب طميية أو طينية. 

5- قاع مكون من تربة زلطية وما شابه ذلك. 


ومن ذلك نرى أن أى نوع من الأنواع السابق ذكرها يتصرف بطريقة معينة تعتمد على خواص المواد 
الموجودة فى القاع والجوانب. 


١-"-"-؛‏ مورفولوجية الأنهار 

عادة ما تكون الأنهار ذات قاع رسوبى حيث تشكل قطاعاتها طبيعيا دون تدخل من الإنسان بحيث يتلاءم 
قطاعها المائى مع التصرف المار به وبذات الانحدار الطبيعى وتشكل قاعها بالتموجات المختلفة التى 
تتلاءم مع هذه التصرفات. وهناك ثلاثة أنواع من الأنهار كما سبق ذكره فى بند ١1١-7-12-17إما‏ مستقيمة 
أو متعرجة أو متعددة الأفرع. 


فالنهر المستقيم نادرا ما يحدث لمسافة أكثر من ٠١‏ أمثال عرض المجرى المائى. 


أما النهر المتعرج فهو واسع الانتشار ومن خصائصه أن قطاعه لا يتغير كثيرا ويمكن الاستدلال عن 
أبعاده من إستخدام المعادلات التالية: 


(11-280) 7 656 د رآ 
(11-20) سآ 2.86 د ررق 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


م - هو التصرف السائد م' /.ث 


أما النهر ذو الأفرع المتعددة فعادة ما يكون غير مستقر وذلك لكونه يمد بكم هائل من الرسوبيات أكبر 
بكثير مما يتحمله القطاع المائى ومن ثم فإن المواد المترسبة تؤدى إلى زيادة انحدار سطح المياه لتسمح 
بتحريك كميات كبيرة من المواد مع التيار المار. والحواجز الرسوبية (الجزر) المتكونة غالبا ما تؤدى 
إلى عكس إتجاه التيار مما يؤدى إلى تغيرات فى المجرى المائى من وقت لأخر. 


وهناك عدد من الحالات للتغيرات التى تحدث للنهر ومن ذلك : 


الحالة الأولى 

عند تواجد كوبرى على مجرى مائى ظل منسوب المياه فيه منخفضا لمدة طويلة فإن التصرفات تشكل 
مجرى صغيرا داخل المجرى الكبير. فإذا ما تصادف ومر هذا المجرى الجديد بإحدى دعامات الكوبرى 
فإنه يشكل خطرا كبيرا حيث أن النحر الناتج عن هذه القناة الصغيرة أكبر من نظيره فى القناة الكبيرة. 


الحالة الثانية 
عند تواجد كوبرى على مجرى مائى ويكون هناك منخفض خلف مكان الكوبرى فإن المجرى يقوم بتعديل 
مجراه ويعمل على تشكيل القاع مما يزيد من سرعة المياه وبالتالى زيادة معدل نقل المواد وزيادة النحر 
وهذا يؤدى إلى عدم إستقرار مجرى النهر وانهيار جوانبه وبالتالى يؤثر على الفرعيات التى تصب فى 
المجرى المانى. 


الحالة الثالثة 

عند تواجد نهر يصب فيه أحد الأفرع والذى عادة ما يكون انحدار قاعه كبيرا مما يعمل على حمل كميات 
رسوبية تقوم بتكوين الجزر فى النهر وزيادة السرعات وزيادة النحر وتهايل الجوانب مما يعطى انطباعا 
لتفادى إختيار مثل هذا الموقع لإنشاء كوبرى على النهر. 


الحالة الرابعة 

عند تهذيب المجرى المائى ليصبح مستقيما بدلا من أن يكون متعرجا فإن ذلك يزيد من انحدار قاع 
المجرى والسرعة وحمل المواد ويؤثر على سلامة الجوانب وهذا بدوره يؤثر على الموقع المراد إنشاء 
الكوبرى فيه. 


الحالة الخامسة 
عند إنشاء كوبرى أمام سد من السدود فإنه يحدث ترسيب أمام هذا السد وهذا بدوره يؤثر على إرتفاع 


القاع وتغيير فى مناسيب المياه الأمر الذى يخشى منه صعوبة تسيير المراكب مع وضع الكوبرى فى هذه 
المنطقة. 


عند إنشاء كوبرى خلف سد من السدود فإنه يحدث عادة ترسيب أمام هذا السد ونحر خلفه مما يؤثئر على 
سلامة الجوانب وكذلك سلامة الكوبرى نفسه. 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


الحالة السابعة 
عند إنشاء الكوبرى بين سدين أحدهما يحدث نحرا خلفه والآخر يحدث إطماء أمامه فيتطلب الأمر دراسة 
الموفع در امنة مستفيضة بالنماذج الحسابية لحركة الرسوبيات بالمنظقة. 


4-5-١‏ تأثير الكبارى على توازن النهر 

بناء أى منشأ على نهر أو سهل فيضى يؤثر على السرعات وإتجاه التيار وهذا بدوره يؤدى إلى تغير فى 
مورفولوجية النهر وأبعاد القناة والعلاقة بين منسوب المياه والتصرف. لذلك لابد من مراعاة أن تعود 
القطاعات كما كانت قبل إنشاء الكوبرى لضمان توازن حالة المجرى فى منطقة الكوبرى. 


١-4-5-١‏ الأبعاد الهيدروليكية لقناه النهر 

الأبعاد الهيدروليكية لقناة النهر هى عرض وعمق وشكل القطاع والانحدار وتخطيط القناة. وهى تعتمد 
على عدد من العوامل وهى التصرف وخصائص مواد القاع والجوانب وكمية الرسوبيات المنقولة 
بواسطة القناة وقدرة القناة على نقل مثل هذه الكمية من المواد القادمة من أعالى النهر. وعموما ليس هناك 
طريقة لحباك أنجاد القنوات بالك يمكن تطبيقها لجميع انوا الأنهار ولكن هناك طرق وضكرة متحتلفة 
يفك تكد انها وكل:طريكة تعمل فى /حدوة خصدا نص ترية مدن 


ويمكن تلخيص أهم هذه الطرق لحساب الأبعاد الهيدروليكية لقناة مستقرة أستاتيكيا أو ديناميكيا. مع الآخذ 
فى الاعتبار أن المعادلات التى سوف يتم ذكرها لا تغطى كل الحالات. 


قنوات ذات قاع رملى 

المعادلات التالية أخذت من أعمال ه131 
(1-30 6 1 10 0 2-14 
(11-30) “لوو '0"6 0.38 - لا 


8 - متوسط عرض القناة 

4- متوسط عمق القناة 

0 - التصرف المار بالقناة وعادة ما يفرض أنه التصرف الذى يمل القناة أو تصرف الطفح 

م - متوسط أقطار حبيبات القاع 

,1 - هو العامل الجانبى لوصف قوة صلادة الجوانب ويؤخذ (رمل جيرى) 0.1 - ,1 و(طمى طينى 
جيرى) 0.2 - ,1 و(جوانب متماسكة) 0.3 ح ,1 


قنوات ذات قاع زلطى 

المعادلات التالية أخذت عن بحث قام بعمله- 126116162159 
(11-40) 7 3.26 - 8 
(11-4) 2 5ل 0.47 - ما 


حيث ن - التصرف لكل وحدة عرضية من القناة (8 / 0©) 
وو - قطرالمنخل الذى تقل عنه أقطار 9,05٠‏ من حبيبات القاع 
0 ,لا ,8 قد تم تعريفها من قبل. 








المنشآت المدنية للرى والصرف 


قنوات ذات قاع متماسك 

تتولد مقاومة التربة غير المتماسكة للنحر (01ح5) أساسا نتيجة الوزن المغمور للحبيبات. أما بالنسبة 
لمقاومة التربة المتماسكة فإن الموضوع يعتبر أكثر تعقيدا لأن مقاومة النحر تعتمد على الخواص 
الفيزوكيمياتية والكثافة وخواص المياه. وعلى هذا فإن الطريقة التى يمكن أن يعتمد على نتائجها للتنبؤ 
بالنحر (500101) هى معرفة خواص التربة وبعد ذلك إنشاء نموذج معملى. 

ووقطى دول راقم :3113 معلوماك ساعد فى التيو بالهمق المقو برل للنياة فتن :الققواك :دزت الشاع 
المقساسك معكم|. على تنسة الكو اخاكير الت تعر هب على أنها النسدة يوق اك الث اخات: إلى مككة المو اد 
الصلبة فى كثلة الثربة. 


جدول )1-١١(‏ الخواص الفيزيقية للطين 


نسبة الفراغات ١17‏ كارة اه #ارء ايه 
الكثافة الكلية الجافة كجم /م" مم ١.6.0‏ ل ل ءه]١‏ | رهة( اا “5 | صخا املعم 
0 2-0 5 
الكثافة الكلية المشبعة كجمإم 
هه( ١/4.‏ 0 ا ل ل | ل 1د 
(«7اأكدعل عللتاط 0ع]2 نتتكدك) 
٠.‏ --2 ا على 1 ٠‏ يا 
نوع التربة إجهاد السحب الحرج نيوتن /م' (+ ووع"50 ©17اع6"2 [021038)) 
رمل طينى 11 هد /اره ١‏ 25 
طين ثقيل (ود1ك )غ1"2) ه0١‏ 5 1ك 55 
طين ١‏ 61 ا ,7 
طين ضعيف (129© 1,»32) 07 5؛ 0 ١0‏ 

















ويمكن حساب عمق المياه فى الترعة بفرض أن النحر (5010) سوف يحدث إلى أن يصل العمق إلى 
قيمة عندها يكون إجهاد السحب (و50]65 1176ع153) على القاع يساوى إجهاد السحب الحرج 0001231 ) 
(5]1©55 321117 ومن ثم : 


(11-5) 0003 06 6ن 14 يد 


3 


عي نيان التف تيقل لقث 

م - معامل ماننج للخشونة (61606 0617© 5ع 0تممة]/3) 

- التصرف لوحدة العرض م 3 1 
- إجهاد السحب الحرج (50655 0311176 011131) الذى يسبب النحر (500111) نيوتن/ م 



































الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
المعادلات السابقة تمكننا من حساب العمق المتوسط للمياه فى الترعة لا ولكن أقصى عمق يمكن أن يمر 
بالترعة يمكن أن يستنتج بواسطة ضرب العمق المتوسط فى معامل تجريبى. هذا المعامل قد أستنتج 


بواسطة (عع12آ) ومعطى فى جدول رقم )1 كه وقد أقتر ح 11ل[ أن يؤخذ المعامل الخاص بالأحباس 
المستقيمة ١,5‏ بدلا من ١,25‏ حيث يوجد على القاع كثبان متحركة. 


جدول )١-١١(‏ عامل الضرب لأقصى عمق للترعة 


الموقع عامل الضرب 
حبس مستقيم من ترعة يس 
إنحناء معتدل ١66‏ 
إنحناء شديد هل/اى,١‏ 
لفة حادة عمودية 56 





*-4-"-١‏ المجرى المائى الخطى 
عندما يكون المجرى المائنى المراد عبوره عبارة عن قناة صناعية للرى أو الملاحة وعندما تكون 
الضفاف محددة بعناية لمجرى طبيعى فإن المجرى المائى الخطى يجب أن يكون هو العرض الكامل للقناة 


أو للمجرى. 
وبالنسبة للمجرى الغرينى غير محدد الضفاف فإن المجرى المائى الخطى يجب حسابه من معادلة لاسى 
1.2267 التالية : 

8-6 ./© )11-6( 


© - التصرف التصميمى الأقصى بالمتر المكعب / ثانية 
') - ثابت عادة ما يؤخذ مساويا 4,8 ولكنه قد يتغير بين 4,5 إلى ",5 تبعا للظروف المحلية 


ومن غير المرغوب فيه تخفيض عرض المجرى المائى ليكون أقل من القيمة المحددة بالنظام المائى 
المعمول به. وإذا حدث هذا التخفيض فإن اهتماما خاصا يجب أن يوجه إلى تدفق وسرعة المياه أسفل 
الكوبرى حيث أنه بإستخدام مجرى مائى ضيق فإن السرعة ستزيد حتما مصحوبة بعمق أكبر للنحر مما 
يتطلب أساسات أعمق. وعلى هذا فإن أى توفير ممكن فى عرض المجرى المائى سوف يقابل بزيادة 
مصاريف الأساسات الأعمق وأعمال الحماية. 

وتدفق الماء عند موقع الكوبرى يحدث عنه إرتفاع فى سطح المياه نتيجة اعتراض دعامات الكوبرى 
للمجرى المائى. ويمكن حساب هذا الإرتفاع من المعادلة التالية : 


























المنشآت المدنية للرى والصرف 
2 2 
(11-7) ا امه 
028 2847 


3 


حبنا 

- هو إرتفاع منسوب المياه ([]44) بسبب المنشأ المائى (الكوبرى) 

7 ح سرعة التيار المار فى المجرى 

م - عجلة الجاذبية الآأرضية 

8 - عرض المجرى المائى عند أقصى منسوب للمياه 

8 - عرض المجرى المائى عند منسوب قاع المجرى 

6 عمعايل النهيز نت لسن الكرموق يوق ارك للمد كل لعافو دقتين للش كل على كلدل 


ويجب أن لا يزيد إرتفاع منسوب المياه 8411 عن ٠٠١‏ مم حيث يؤدى هذا بدوره إلى زيادة النحر 


ويجب مراعاة أن تكون سرعة التيار المائى عند موقع الكوبرى أقل من السرعة الآمنة المسموح بها طبقا 
اطديعة مادة قاع الفجر ىر تن السرعاك الثالية اترركادية فى هذا البجال. 


جدول )"-١١(‏ 
مادة قاع المجرى السرعة الآمنة المسموح بها للتيار المائى 

عند موقع الكوبرى 

طين وزلط أو رمل ناعم حتى ١,5‏ متر / ثانية 
رمل حرش من ٠,5‏ إلى ١١‏ متر / ثانية 
زلط رفيع » طين رفيع أو طين متماسك من ٠٠١‏ إلى ١,5‏ متر / ثانية 
زلط كبير » تكوينات صخرية من ١,5‏ إلى 7,5 متر / ثانية 
حجارة » صخر من 5,5 إلى 5,١‏ متر / ثانية 








١-"-ه‏ البحر الإقتصادى للكوبرى 
البحر الإقتصادى الأمثل للكوبرى هو ذلك الذى يتساوى عنده تكلفة الدعائم والأساسات بتكلفة جسم 


الكوبرى. ويمكن التحقق من هذا الشرط بالطريقة الآتية : 


بافتراض أن 4 - تكاليف المصاعد والمهابط 
8 - تكلفة عدد ” كتف شاملة الأساسات 
1[ - المجرى المائى الخطى الكلى 
[ - طول البحر 
م - عدد البحور 
م - تكلفة دعامة واحدة شاملة الأساسات 


١ لك‎ 














الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
ن > التكلفة الكلية للكوبرى 


الكوبرى تكون 17 ع1 م حيث ع1 هو ثابت التناسب. 


وتكلفة أرضية الكوبرى والقضبان وخلافه تتناسب مع الطول الكلى للكوبرى ويمكن اعتبارها مساوية 
1 1 حيث 1 هو ثابت أخر للتناسب. وعلى هذا فإن التكلفة الكلية للكوبرى يمكن حسابها : 


(11-8) 1 + 14/7 و+ م 1 - مم + 8 جم دع 
وللخصو ل على" أقل فكلفة فيحت تفاضئلة المضادلة السسايقة بالنسدزة لظو ل النخن ومسا اة التقاشيل والصيفو 
0 -06 /عل 


وباعتبار أن 1 / .1 - 1 
فإنه ينتج 


2ع م 


وعلى ذلك وللحصول على بحر إقتصادى فإن تكلفة جسم الكوبرى لبحر واحد يجب أن تكون مساوية 
لنكلفة الدهائم و الأبتاساك النمن البعن , ويكرن النكن الافتهمادى .| مصاريا * 


(11-9) 16 / ترايدت 1 
ويمكن تقدير قيم م ,1 كمتوسط لمجموعة من أطوال البحر الممكنة 


5-"-١‏ مواقع الدعائم والأكتاف 

يتم تحديد مواقع الدعائم والأكتاف بالإستخدام الأمثل لظروف الأساسات المتاحة وبتحقيق البحر 
الإقتصادى الأمثل ما أمكن. وإذا اعتبرت الاحتياجات الملاحية والجمالية فى التخطيط فإنه يمكن تعديل 
البحور بما يناسب هذه الاحتياجات. وكقاعدة فإنه يجب تقليل عدد الدعائم باعتبارها عوائق للتيار المائى.. 
وبالنسبة للكبارى الرئيسية فإن تحديد مواقع الدعامات والأكتاف يحتاج إلى المزيد من الدراسات 
ويستحسن أن تكون النماذج هيدروليكية. ويجب أن يكون تخطيط وضع الدعامات والأكتاف موازيا لاتجاه 
التيار فى المجرى ما أمكن وإذا ما حدث تغير مؤقت فى إتجاه وسرعة تيار المجرى فإن أعمال حماية 
مناسبة يجب اتخاذها لحماية الدعامات والأساسات ضد التأثيرات الضارة على اتزان الكوبرى وسلامته. 


“7 الخلوص الرأسى فوق أعلى منسوب للفيضان ْ 
بالنسبة للكبارى المرتفعة فإن خلوصا رأسيا يجب تركه بين أقصى منسوب للمياه وأوطى نقطة فى جسم 
الكوبرى. وهذا الخلوص مطلوب لتفادى أى خطأ ممكن فى تقدير أقصى منسوب للمياه والتصرف 
التصميمى. وهذا الخلوص يسمح أيضا بعبور الحطام الطافى أسفل الكوبرى دون حدوث أضرار لجسم 
الكوبرى. ولذلك فإنه من المنطقى زيادة قيمة هذا الخلوص مع زيادة حجم التصرف كما يوضحه الجدول 
الاسترشادى التالى : 


١١-1١ 








المنشآت المدنية للرى والصرف 
جدول )4-١١(‏ مرجع )47-١١(‏ 


الخلوص الرأسى الأدذ فوق أ 
٠‏ ب للفيضان 

1١ه‎ ٠ ٠," أقل من‎ 

من ١,"١‏ إلى ”5 عه 
من 5:٠١‏ إلى ”٠١,٠٠١‏ 000 
من "١‏ إلى 5" 8.6 
من "0١‏ إلى ١” "٠٠.٠١‏ 
أكثر من ين وءمثه١‏ 








وبصفة عامة يجب زيادة الخلوص لعدم تراكم الحشائش على فتحات الكوبرى والسماح بمرور السفن. 
وبالنسبة للكبارى المقوسة فإن الخلوص أسفل قمة القوس يجب ألا يقل عن ٠١ / ١‏ من أقصى عمق للمياه 
مضافا إليه ١‏ / " إرتفاع القوس. وبالنسبة للكبارى ذات الارتكازات المعدنية فإن الخلوص بين قاعدة 
الارتكاز وأعلى منسوب للفيضان مضافا إليه (:4]10ى) يجب ألا يقل عن 206٠‏ مم. ويجب عدم الخلط 
بين الخلوص الرأسى والرصيف الحر 16650210 حيث يختص الأخير بالمصاعد والمهابط وهو عبارة 
عن الفرق بين أعلى منسوب للفيضان شاملا 84]1:2, ومنسوب تكوين جسر الطريق على المهابط 
والمصاعد. وبالنسبة للكبارى المرتفعة فإن الرصيف الحر يجب ألا يقل عن ٠٠١‏ مم. 


"8 استكشاف التربة 

الاستكشاف الجيد للتربة فى المواقع المقترحة لتنفيذ كوبرى من العناصر الأساسية التى تساهم فى 
الإختيار السليم لأماكن وطبيعة أساسات الكوبرى ويؤدى أيضا إلى سلامة تقدير تكاليف إنشاء هذه 
الأساسات وتنفيذها بطريقة صحيحة لأن أى عيوب فى منشأ الكوبرى تعزى إلى أخطاء فى استكشاف 
التربة يكون من الصعوبة بمكان إصلاحها. ويجب أن يتم عمل جسات على كامل طول الكوبرى 
ومصاعده ومهابطه على مسافات مناسبة شاملة المواقع المحتملة للدعامات والأكتاف ما أمكن. ويتم تنفيذ 
هذه الجسات وإعداد التقارير الخاصة بها طبقا لما هو وارد فى بنود الكود المصرى لميكانيكا التربة 
وتصميم وتنفيذ الأساسات, 


45-١5‏ عمق النحر 
النحر فى قاع المجرى يحدث نتيجة تجاوز سرعة التيار المائى السرعة المحددة التى تتحملها جزيئات 
مادة القاع أو تواجد دوامات أو أى انحرافات لإتجاه التيار وتواجد سرعات عرضية. ويزداد النحر حرجا 
عند الدعامات وعند إنحناءاتها. ويجب قياس عمق النحر نسبة إلى المنشآت القائمة بالقرب من الموقع 
المقترح للكوبرى إذا أمكن ذلك. ويجب زيادة هذا العمق للذنحر عند التصميم حيث أن التصرف التصميمى 
دائما ما يكون أكبر من تصرف الفيضان مما يؤدى إلى زيادة النحر بالإضافة إلى زيادة سرعة التيار 
لاعتراضه بدعامات الكوبرى الذى سوف يتم إنشاؤه. وإن لم يكن من الممكن حساب عمق النحر بطريقة 
عملية فيمكن حسابه من المعادلة التالية وذلك للمجارى الطبيعية الطينية القاع : 

01- 0.473 )0 3 )11-10( 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


3 


حلب 

لصاوو صق العهز العاقئ انكل اقل جوري الفيطاك المت 

+ - هو معامل لاسى لعينة ممثلة لتربة القاع ويحسب على أساس ١,726‏ مرة الجذر التربيعى لحجم 
حبيبات التربة بالمليمتر (12©601 5116 12063”5) 


ويعطى الجدول التالى قيمة هذا المعامل لأنواع مختلفة من تربة القاع : 


)47-١١( مرجع‎ - )5-١١( جدول‎ 


نوع تربة القاع حجم الحبيبات (مم) معامل لاسى (1) 
520 )0 
كاه كره 
طمى ار 1ه 
ىه 1 
ره ١0‏ 
رمل لالاىء ١‏ 
١6‏ 3 
زلط : 5 











وفى حالة أن يكون المجرى المائى الخطى الفعال (,1آ) أقل من عرض المجرى (8) فيجب زيادة عمق 

النحر (0) المحسوب من المعادلة )٠١-١١(‏ بضربه فى المعامل 905") ٠»‏ ويمكن اعتبار أقصى عمق 
1 

للنحر طبقا لطبيعة المجرى كم يلى : 


)47-١١( مرجع‎ -)5-١١( جدول‎ 


أ فى الأجزاء المستقيمة ا" عل 
ب- فى إنحناء معتدل 021 
ج- فى إنحناء شديد عل 
د فى إنحناء بزاوية قائمة 07 جل 
ه- عند أنوف الدعامات له 
و- عند الأنوف العليا (205تناط 106 ©) عل 








١"-1١ 









































المنشآت المدنية للرى والصرف 
وأقل عمق للأساسات أسفل أعلى منسوب للفيضان يجب أن يكون ١١77‏ « 1 بالنسبة لطبقات التربة 
المعرضة للنحت. وإذا كان النهر ذا قاع غير قابل للخضوع بسهولة لتأثير نحر الفيضان فإن أقصى عمق 
للنحر يتم تحديده بالملاحظة والقياس ولا يتم حسابه عن طريق الحسابات السابقة. 


كما يمكن الاسترشاد بالمعادلات التالية لحساب عمق النحر : 
١‏ - معادلة بلينش (1965) 1ع22ء1ة1 


(11-11) /ج) + 1.8 11/5 


يدث 
2 
115 5 
17 - ” )1.48 
6 


1 


0 
,1 - متوسط شدة التصرف م”' /.ث 
- عرض الدعامة 


' - معادلة فريهليه (1987) طاءذ1داء:1”01 





(11-12) 10+ 3# 6 ل درق 2 
بآ 3 3 0 
حيث 
1 ح معامل حسب نوع الدعامة 
١,7 -‏ للدعامة ذات الأنف المربع 
١,١ -‏ للدعامة ذات الأنف المستدير 
٠,7 -‏ للدعامة ذات الأنف المدبب (ع1105 متتقطاة) 
أو ح عرض الدعامة مسقطا على الإتجاه المتعامد على إتجاه التصرف 
3 - عرض الدعامة 
1 - لذ حيث 77 - سرعة التصرف 
لاع 
م - القطر المتوسط لمادة القاع 
- معادل أروناشالام (1965) 41:01111211:8[1:222 
1/6 : 6 
(11-13) 1- 5-0 0 


3 


,ل - عمق النحر تحت منسوب القاع (متر) 
5 - عرض الدعامة (متر) 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


7 4/ ولو 1.33 

- متوسط شدة التصرف (م' / .ث) 
+ ح معامل الإطماء - 1.76/0 

1 - متوسط قطر مادة القاع (مم) 


٠١-"-١‏ إختيار نوع الكوبرى 

إختيار النوع المناسب للكوبرى وتخطيظ ملامحه الرئيسية يَمَثل قرارا قاطعا يجب اتقاذه من جائب 
مهندس الكبارى والذى يجب عليه اعتبار جميع المعلومات الأولية التى تم تجميعها من الاستكشافات 
المفصلة قبل أن يصل إلى قرار. 


ويجب أن يكون النوع المختار من الكبارى هو الأكثر مناسبة ليسمح بحركة المرور المطلوبة والأكثر 
منتانة ليتحمل الأحمال الفعلية الراقعة عليدى الأكقن إقتسيادا و فئ نفس الوق الأككن مزاعاة الذائكية 
الجمالية. 


وفيما يلى بعض العوامل المؤثرة على إختيار نوع الكوبرى وملامحه الرئيسية : 

١ه‏ الحاحة إلى تفيكن:التكلفة الكلية للإشاء :هما قد يؤدى الى في اميا جات مون الفقناة و الديقة 
الحديد فى كوبرى واحد خاصة بالنسبة للكبارى ذات العروض الكبيرة جدا. 

5 الالشدياع لخلوص ناكف كيين قد رملى اخنيان أنزاع خاضة من الكباز ى ملق الكباريى التتومية» 
الكبارى الكابولية » الكبارى الملجمة أو الكبارى المعلقة. 

7 المضناعذ:: الممايظ الطولية أو العالية قد كقرن. عزلية: القع اليبو الشئدة الك امك كفي د ب حو ا 
منخفضة مما قد يدفع إلى إختيار كوبرى ذى منسوب منخفض مع بحر متحرك ليلائم حركة الملاحة. 

:- الحاجة إلى كوبرى ذى منسوب عالى مع حركة مرور غير منقطعة مع الاحتياج لتقليل عدد الدعائم 
قد يحتم إختيار كوبرى كابولى أو كوبرى ملجم أو مجموعة من الجمالونات بسيطة الارتكاز. 
الكبارى المعدنية قد لا تستخدم فى طقس يؤدى إلى صدأ الحديد ويفضل عنها فى هذا الطقس الكبارى 
0000 ] 

5- الظروف الطبوغرافية وحالة التربة عند موقع ما قد تقصر الإختيار على عدد محدد من الإختيارات 
فمثلة وادى ضيق صخرى يعتبر نموذجيا لإختيار كوبرى مقوس. 

- ضعف طبقات التربة يمكن أن يؤدى إلى إختيار كبارى بسيطة الارتكاز بدلا من الكبارى المستمرة. 

الميزانية المتوفرة قد تحتم إستخدام كوبرى غاطس بدلا من كوبرى علوى على طريق ذى كثافة 
مرورية ضعيفة وهذا قد يؤدى بدوره إلى إختيار كوبرى ذى بلاطة خرسانية مسلحة. 

6- طبيعة المرور قد تقصر الإختيار على أنواع محددة من الكبارى فمثلا بالنسبة لحركة مرور السكلك 
الحدينية فإن: الحمالوفات. التعدنية أن الكر ابيل المقدفة تكوق مقطيلة عن الكنازدفن المعلقة. 

٠‏ الخبرة الشخصية أو تخصص المؤسسة القائمة بالتصميم أو التنفيذ قد تؤثر فى إختيار نوع 
الكوبرى وخاصة إذا طرح فى مسابقة مفتوحة. 


١‏ ؛ الأحمال 

يتم حساب الأحمال على الكبارى طبقا للكود المصرى لحساب الأحمال والقوى فى الأعمال الإنشائية 
وأعمال المبانى حيث اشتمل الباب الخامس من هذا الكود على الأحمال على كبارى الطرق والأنفاق 
والبرابخ وتم تقسيمها إلى أحمال رئيسية وأحمال ثانوية وأحمال خاصة. 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 
وتشتمل الأحمال الرئيسية على الأحمال الميته والأحمال الحية شاملة التأثير الديناميكى المصاحب لها 
ورفع الكوبرى لاستبدال الركائز وسبق الإجهاد وقوى الطرد المركزية. 


وتشتمل الأحمال الثانوية على التغير فى درجات الحرارة » ضغط الرياح » قوى الفرامل » مقاومة 
الركائز والفواصل للحركة والتشكل . القوى على الدرابزينات » هبوط محتمل حدوثه للأساسات وانكماش 
الخرسانة. 


وتشتمل الأحمال الخاصة على الأحمال الناتجة عن التنفيذ واصطدام المركبات بعناصر المنشآت. 


ووعتصن :لواب السانين مق الفود الأكان على كبازى الننقفة السردية ونم يمه رضنا إلى أحمان 
كاتوية و أحمال يخاضتة 'وتتتكمل الأحميال: الويدنة على الأحكبال: الميةة و الأحمال الحية كتاملة التائير 
الديناميكى المصاحب لها وقوى الطرد المركزية والتأثيرات الديناميكية للكبارى المتحركة. 


وتشتمل الأحمال الثانوية على ضغط الرياح » قوى الفرامل » الصدمات العرضية » التغير فى درجات 
المركزية وانكماش الخرسانة. 


وتشتمل الأحمال الخاصة على القوى على الدرابزينات وضغط الأتربة وضغط المياه والطفو وقوى 
التركيب وتأثير الإستقرار والتثبيت والكلال. 


١ه‏ الاعتبارات العامة الخاصة بالتصميم 


اعا١-ه-١5‎ 

التصميم اليد لفو ريق يجب أن يحقق المتطلبات الوظيفية والإقتصادية والجمالية للكوبرى. ولهذا فإن 
المواصفات القياسية للكبارى يجب أن تتضمن الحدود الدنيا للعوامل التى تفى بهذه المتطلبات. ويشتمل 
هذا الباب على الاعتبارات العامة الخاصة بتصميم الكبارى الخرسانية المسلحة والكبارى الحديدية 
والكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد. 


7-5-١‏ الخرسانة المسلحة 


١ه" ١‏ أسس التصميم 

يمكن امتكدام إعدى الطريقنن الكلزفق فى اللضبيم:” 
-> طريقة العرونة رطريقة إجهاذات التشغيل). 

د -طريقة كالات اللحدرد: 


وكتلخصن أبشن "التسسن لكل من الطويفتيق فى تهدية الأمور القالية.: 

-١‏ الخواص والمقاومات للمواد الداخلة فى تركيب الخرسانة المسلحة وتحديد العوامل التى تؤثر عليها 
وتحديد الخواص المميزة التى يتم تصميم الكوبرى على أساسها وتحديد معامالات الآمان الكافية أثناء 
الإنشاء والتشغيل. 

؟- القوى الخارجية والأحمال الثابتة والمتحركة التى تؤثر على الكوبرى أثناء تشييده وتشغيله. 

"- القوى الداخلية فى عناصر الكوبرى المختلفة (عزوم الإنحناء - قوى القص - القوى المحورية). 
يؤدى إلى انهيار كامل للكوبرى. 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ويتم إستخدام أى من الطريقتين المذكورتين طبقا للأبواب الثالث والرابع والخامس من الكود المصسرى 
لتصميم وتنفيذ المنشات الخرسانية فى التنصميم حيث يختص الباب الثالث باعتبارات عامة فى تصميم 
بطريقة المرونة (طريقة إجهادات التشغيل). 


١-2ه-5-؟‏ المواد 

تتبع المواصفات القياسية المصرية الصادرة عن الهيئة المصرية للتوحيد القياسى لخواص المواد 
وإختبارها فى تعيين خواص المواد الداخلة فى تركيب الخرسانة المسلحة. وفى حالة عدم وجود مواصفة 
قياسية لأى من هذه المواد تتبع بالنسبة لها المواصفات الصادرة عن الهيئة الدولية للتوحيد القياسى 
(1500) 72102 تمدع 01 512202101226105 612341031م1 وذلك لحين صدور مواصفة قياسية 
مصرية من الهيئة المصرية العامة للتوحيد القياسى وضبط الجودة. 


وفيما يلى بيان بالمواصفات المصرية الحالية ذات الصلة بهذا الشأن : 

م.ق.م. 7377 / ١1917‏ الأسمنت البورتلاندى العادى وسريع التصلد 

م.ق.م. ١974/155٠‏ الأسمنت البورتلاندى فائق النعومة 5٠٠١‏ 

م.ق.م. ١197/3175‏ الأسمنت البورتلاندى الحديدى 

م.ق.م. ١19177/258‏ الأسمنت البورتلاندى المقاوم للكبريتات 

م.ق.م. ١1177/5541‏ الأسمنت البورتلاندى منخفض الحرارة 

م.ق.م. ١117/7١59‏ الأسمنت البورتلاندى متوسط الحرارة 

م.ق.م. ١195/70717‏ الأسمنت عالى خبث الحديد 

م.ق.م. ١1965/71079177‏ الأسمنت عالى المقاومة للكبريتات 

م.ق.م. 117/5031 الأسمنت البورتلاندى الأبيض 

م.ق.م. ١17١/5709‏ ركام الخرسانة من المصادر الطبيعية - وتعديلاتها 

م.ق.م. ١1151/1775‏ اختبار المعادن للشد 

م.ق.م. ١188/5777‏ أسياخ الصلب لتسليح الخرسانة - وتعديلاتها 

م.ق.م. 1617/ ١1410‏ شبك أسياخ الصلب الملحوم لتسليح الخرسانة 

م.ق.م. 1754 طرق إختبار الخرسانة 

م.ق.م. ١188/1558‏ الجزء الأول : طريقة أخذ عينات الخرسانة الطازجة فى الموقع 
م.ق.م. ١184/0548‏ الجزء الثانى : طريقة تعيين الهبوط للخرسانة الطازجة 

م.ق.م. ١184/15/8‏ الجزء الثالث : طريقة تعيين عامل الدمك للخرسانة الطازجة 

م.ق.م. ١111/1558‏ الجزء الرابع : طريقة عمل أسطوانات الإختبار من الخرسانة الطازجة 
م.ق.م. ١191/0755‏ الجزء الخامس : طريقة عمل مكعبات الإختبار من الخرسانة الطازجة 
م.ق.م. ١111/1558‏ الجزء السابع : طريقة المعالجة العادية لعينات الإختبار 

م.ق.م. ١815‏ إضافات الخرسانة 

م.ق.م. ١110/1833‏ الجزء الأول : الإضافات المخفضة للماء والإضافات المعجلة للشك والإضافات 
المبطئة للشك 

م.ق.م. ١191/1357‏ طرق أخذ عينات الأسمنت 

م.ق.م. 7357١‏ إختبار الخواص الفيزيقية والميكانيكية للأسمنت 

م.ق.م. ١1177/7537١‏ الجزء الأول : تعيين زمن الشك للأسمنت 

م.ق.م. ١195/05537١‏ الجزء الثانى ٠:‏ تعيين نعومة الأسمنت 

م.ق.م. ١117/757١‏ الجزء الثالث : إختبار مقاومة الأسمنت للضغط 
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م.ق.م. ١115/757١‏ الجزء الرابع : تقدير ثبات حجم الأسمنت (التمدد) بطريقة الأوتوكلاف 
م.ق.م. ١19737/7437١‏ الجزء الخامس : تقدير ثبات حجم الأسمنت (التمدد) بطريقة لوشاتيلية 
م.ق.م.5 ١148/7737‏ المواصفات الفنية لتخزين الأسمنت واحتياطات التعامل مع الأسمنت 


ويراعى ما يصدر من تعديلات بشأنها وكذلك أى مواصفات مصرية تستجد. 


البندت 221١-7-5‏ يحدد خواص الأسمنت 

البند ؟-5-<١5٠2203‏ يحدد خواص الركام 

البند 205١575-١‏ يحدد خواص ماء الخلط والمعالجة 

البند 2-5-7-١‏ يحدد خواص الإضافات 

البند 2-5-5 يحدد خواص صلب التسليح للخرسانة المسلحة 


1. رتبة الخرسانة‎ "5-5-١ 
رتبة الخرسانة هى مقاومة الضغط المميزة لخرسانة طاع ع5 0212161215012 وتعرف بأنها قيمة‎ 
إجهاد كسر المكعب الخرسانى القياسى الذى من غير المحتمل أن يقل عنه أكثر من 5 90 من عدد نتائج‎ 
إختبارات تحديد المقاومة أثناء التنفيذ.‎ 


ويمكن الرجوع إلى الباب الثانى من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية المسلحة لتحديد 

رتبة الخرسانة حيث : 

البند 2035-5-5 يبين رتبة الخرسانة ..1 

البند 2215-5-5 يبين متوسط المقاومة المستهدف [آاع0ع]5 وعد أعع121 (ر؟) 

البند ؟-2"5-5 يبين هامش آمان تصميم الخلطة برع 1وع0 عتتمط 01 اع تتقمة نجاء521 11) 

البند 2265-5-5 يبين إختيار نسب مكونات الخلطة 

البند 5-1-١‏ يوضح الاعتبارات الخاصة لتأثير تحمل الخرسانة مع الزمن من حيث الحد الأقصى 
لمحتوى الأملاح والمواد الضارة فى ماء الخلط والحد الأقصى لمحتوى أيونات 
الكلوريدات فى الخرسانة والحد الأقصى لمحتوى الكبريتات فى الخرسانة والخرسانة فى 
الظروف الحمضية أو الظروف الكبريتية والحدين الأدنى والأقصى لمحتوى الأسمنت 


4-5-5-١‏ الاجهادات المسموح بها تحت تأثير الأحمال المختلفة 
تتوقف الاجهادات المسموح بها تحت تأثير الأحمال المختلفة على الطريقة المستخدمة فى التصميم. 


فإذا كانت طريقة حالات الحدود هى المستخدمة فى التصميم فإنه يمكن الرجوع إلى الكود المصرى 
لتصميم وتنفيذ المنشات الخرسانية حيث : 


البند ١-١-7-7‏ من الباب الثالث : يحدد أحمال وأفعال التشغيل والأحمال والأفعال القصوى 
لحالات الحد الأقصى للمقاومة. 

البند 5-١-7-7‏ من الباب الثالث : يحدد معامل خفض المقاومة (معامل الأمان) لأخذ العوامل 
المختلفة التى تؤثر سلبيا على المقاومات القصوى للقطاعات 
المختلفة فى الاعتبار. 
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البند ١-7-5‏ من الباب الرابع : يحدد حالة حد المقاومة القصوى لقطاع معرض لعزوم إنحناء 
أو لقوى لا مركزية. 

البند 7-7-5 من الباب الرابع : يوضح حالة حد المقاومة القصوى فى القص. 

البند 5:-7-” من الباب الرابع : يوضح حالة حد المقاومة القصوى فى اللى. 

البند 5-7-5 من الباب الرابع : يحدد حالة المقاومة القصوى للتحميل (الارتكاز). 


و التككمه طريفة الررقة رظاريقة لخولارك التشدرق) كى تسم فانه وق الرخواع إلى قد فا 
من الباب الخامس من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية لتحديد إجهادات التشغيل 
المستموح بها الكل مرن: الخوسانة وضلب السليع: 


5-5-5-١‏ أسياخ التسليح والغطاء الخرسانى لصلب التسليح 

يتم الرجوع إلى البند 0-7-5 من الباب الرابع للكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية لتحديد 
طول التماسك وطول الرباط ووصل صلب التسليح » و إلى البند 5:-7-7-"ب من الباب الرابع البند ٠-4‏ 
من الباب التاسع لتحديد السمك الأدنى للغطاء الخرسانى لصلب التسليح. وإلى البند /1-؟-” من الباب 
السابع لتحديد الحدين الأدنى والأقصى للمسافات بين الأسياخ. 


5-5-5-١‏ العرض الفعال لشفة الكمرات على شكل حرف 1 أو رآ[ 
يتم الرجوع إلى البندين 1-1-7-5 ٠١-1-7575 ٠‏ من الباب السادس من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ 
المنكنات الخرسائية لتحدية الفزكن الفغال لقفة الكموات علئ كل حوفت 1 101 


7-5-5-١‏ تقطيع الأسياخ 
يتم الرجوع إلى البند 5-1-6 -" من الباب الرابع من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية 
لتحديد وتوقف أسياخ صلب التسليح للعناصر المعرضة لعزوم إنحناء. 


8-3-5-١‏ تصميم الخلطات الخرسانية 

يستخدم فى إنشاء الكوبرى عدد من الخرسانات المختلفة فى الرتبة والمواصفات. فالخرسانة الكتلية 
تستخدم فى الدعائم والأساسات والخرسانة الغنية بالأسمنت تستخدم فى الأسطح المعرضة للبرى 
والخرسانة ذات رتبة معينة طبقا للأحمال والاجهادات تستخدم فى خرسانة جسم الكوبرى. وبعض 
الخرسانات قد يستخدم فيها أسمنت ذو طبيعة خاصة (مثل الأسمنت البورتلاندى منخفض الحرارة أو 
الأسمنت البورتلاندى المقاوم للكبريتات). ويتم الرجوع إلى البند 5-5-١‏ من الباب الثانى من الكود 
المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية المسلحة لتصميم الخلطات الخرسانية اللازمة للكبارى. 


1-3-5-5 اعتبارات لتفصيلات الكبارى الخرسانية المسلحة 

ينبغى أن تكون الرسومات التنفيذية للكبارى الخرسانية المسلحة واضحة التفاصيل وكاملة الأبعاد كما 
يجب أن تعد وفقا لحسابات سليمة وبطريقة تبسط أعمال الفرم وتسهل صب الخرسانة. ويتم الرجوع إلى 
الباب السابع من الكود المصرى لتصميم وتنفيد المنشات الخرسانية لإعداد التفاصيل الإنشائية للكبارى 
الخرسانية المسلحة. 
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"5-١‏ الصلب 


١1-"”"-5-5‏ المواد 
الصلب المستخدم فى إنشاء الكبارى هو دائما الصلب الإنشائى (1ع516 51104011821) المطابق 
للمواصفات القياسية المصرية رقم ١97١/5٠‏ (وزارة الصناعة). ويس تخدم الصلب المسبوك 
([ع566 غ035)) فى الارتكازات فقط ولا يستخدم الحديد الزهر فى الكبارى الحديدية. ويتم الرجوع إلى 

الباب الثانى من الكود المصرى لممارسة المنشات والكبارى الحديدية 
.(5ع51108 210 1025أعتاتأقط0» إععا؟ 101 عع1اعة1م 01 عل0ء ممتام لزع 8) 


7-5-5-١‏ الاجهادات المسموح بها 

يتحقق آمان الكوبرى الحديدى بحساب الاجهادات المتولدة فى جميع أجزائه والتأكد من أن هذه الاجهادات 
لا تتعدى الاجهادات المسموح بها لكل نوع من الاجهادات على حده وذلك عند تعرض أجزاء الكوبرى 
لأسوأ حالات التحميل من الأحمال الواردة فى الكود المصرى لحساب الأحمال والقوى فى الأعمال 
الإنشائية وأعمال المبانى ولتحديد الاجهادات المسموح بها فى الكبارى الحديدية يتم الرجوع إلى الباب 
الثالث من الكود المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 


"-"---١‏ تفاصيل عامة للكبارى الحديدية 

أ- البحر الفعال للكمرات الرئيسية للكوبرى هو المسافة بين نقط ارتكاز الكمرات وللكمرات 
العرضية هو المسافة بين المحاور الرأسية للكمرات الرئيسية. 

ب- العمق الفعال للكمرات اللوحية (310615ع ع:213) هو المسافة بين مركزى تقل الشفتين العلوية 
والسفلية (ع11228 10161 20 61م70]) والعمق الفعال للكمرات الجمالونية (111015565) هو 
المسافة بين مركزى ثقل العضوين العلوى والسفلى (0105اح “7ع:101 320 061م[]). 

ج- العمق الأدنى للكمرات اللوحية يجب ألا يقل عن 4 ٠.٠‏ من البحر الفعال والعمق الأدنى للكمرات 
الجمالونية يجب ألا يقل عن ٠.٠١‏ من البحر الفعال. 

د التباعد بين الكمرات الرئيسية للكوبرى يجب ألا يقل عن 7٠١/١‏ من بحر الكمرة الفعال ولا يقل 
عن "7/١‏ من عمق الكمرة. 

ه-. فل قطاغات وأقل تخانات يمكن إستخدامها فى الكبازى الحديدية يتم تَصَّيدها بالزرجوع إلى البئد 
1-6-4 من الباب التاسع من الكود المصرى لممارسة المنشآات والكبارى الحديدية. 

و- الترخيم للكمرات اللوحية نتيجة الأحمال الحية فقط يجب ألا يزيد عن "٠٠0/١‏ من البحر الفعال 
وبالنسبة للكمرات الجمالونية فإن الترخيم نتيجة الأحمال الحية (بدون التأثير الديناميكى) يجب ألا 
يزيد عن القيم التالية : 

143/١‏ هن اليضس 'الفعال لقوارى 'النتعك اتخدوني اسه تفوق العدر اليتق الضتلت"الطوان 
العادى. 

0١‏ من البحر الفعال لكبارى السكك الحديدية عندما تكون الكمرات من الصلب عالى 
المقاومة: 

0/١‏ من البحر الفعال لكبارى المشاة عندما تكون الكعمرات من الصلب الطرى العادى. 

0١‏ دهن البحر الفعال لكبارى المشاة عندما تكون الكمرات من الصلب عالى المقاومة. 

ز- الكمرات الرئيسية اللوحية والجمالونية بسيطة الارتكاز ذات طول أكثر من ١5‏ م يجب تزويدها 
بتقوس لأعلى (021661)) مساويا للترخيم الناتج عن تحميل هذه الكمرات بالأحمال الميتة 
ونصف الأحمال الحية (بدون التأثير الديناميكى). وبالنسبة للكمرات اللوحية بسيطة الارتكاز ذات 
طول مساوى أو أقل من ١5‏ م فإن هذا التفوس غير لازم. 

ح- الطول الفعال للانبعاج للحالات المختلفة لنهايات الأعضاء يتم تحديده بالرجوع إلى الباب الخامس 
من الكود المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 


"5-1١ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ط- مساحة القطاع الفعال بالنسبة للأعضاء الحديدية المعرضة للشد تحسب طبقا للبند ١-1-7‏ من 
النايه الكالك دن الكوة اليضرى لممارينة المنقات والكاريى الحديدية 

قد خطوة المسامير البرشام والمسامير القلاووظ تحسب طبقا للبند 7-7-5 من الباب السادس من 

أك.. ‏ سبافة الحافة بالنمببة امسامير البرشام والمستامير القلأووظ:قحنئ تليقا للبنة 15" شرع الناف 
السادس من الكود المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 

ل-2 توقف ألواح الشفة للكمرات اللوحية يكون طبقا للبند 5-١-1‏ من الباب السابع من الكود المصرى 
لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 

م2 أقل تخانة لعضيف الكمرات:اللوحية يكتؤق ظيقا للبنئة 7-7-1-0 مين البات الشابع مين الكلوذ 
المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 

ن- إستخدام المعضدات (50512615) فى الكمرات اللوحية يكون طبقا للبند 5-7-1 من الباب 
السابع من الكو المضرى لممارسة المنشنات"والكبارى الحديدية: 


5-5 -؛ الخرسانة سابقة الإجهاد 
١-4-5-١‏ المواد 


أ- الخرسانة 
الخرسانة المستخدمة فى الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد يجب أن تكون خرسانة ذات كفاءة عالية. 


ب- صلب سبق الإجهاد 

الصلب عالى المقاومة المستخدم فى سبق الإجهاد يمكن أن يكون على شكل أسلاك مسحوبة صلبة أو 
أعصاب (5]3205) أو أسياخ ويتم الرجوع الى البند 5-7-٠١‏ من الباب العاشر من الكود المصرى 
لتصميم وتنفيذ المنشأت الخرسانية 


"5-5-١‏ اعتبارات التصميم 


اتشتميم العقاضين الخريناقية بنايقة الأجهاذ يم الرجوع الى الجك 1د من لباب العاشنويمين الكون 


١-5-ه‏ السمات الخاصة بحركة المرور على كبارى الطرق الرئيسية(11-40) 
15 1151725 01 5اعع مك4 112111 


أ توقيع الكوبرى : 1 

من وجهة نظر الحركة المرورية فإن منشأ الكوبرى يجب أن يتوافق مع التخطيط العام للطرق مما قد 
يوجب إستخدام كبارى منحرفة (77ع512). والمفضل هو إختيار زوايا انحراف صغيرة للكبارى الصغيرة 
وإختيار تقاطعات متعامدة ذات مصاعد ومهابط مناسبة للكبارى الطويلة. 


ب- العرض الأدنى للطريق 
أقل العروض الصافية للطريق لملائمة الأنماط المختلفة لحركة المرور هى كما يلى : 
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١‏ حركة مرور السيارات 


كوبرى ذو حارة واحدة 65 م 
كوبرى ذو حارتين وام 
كوبرى ذو حارات متعددة م لكل حارة زيادة عن الحارتين. 


؟ - حركة مرور الدراجات 
بدون ع مكلةامء01 ام. 
مع ع مكلة 0111 آم. 


واتتوشاننا لبان 'الدركى: المطلودت الطويق فاق الفحدالااة القالية ينكة ببنقك امها:- 
١د‏ السيازات ١+:‏ سيارة /:شاحة لكل مار ذات عريطن ارثا 
3 الدراجات : 6٠٠‏ دراجة /يوم لحارتين (كم). 


فى حالة الكبارى ذات أربع حارات أو أكثر فيكون من المرغوب فيه إستخدام جزيرة وسطى ولأغراض 
إقتص دية فإن عرض هذه الجزيرة يجب أن يكون صغيرا ولكن لا يقل عن ام 


د الأرصفة 
من المرغوب فيه تزويد الطريق بأرصفة ٠,5١‏ عر ٠,775‏ م على جانبيه. 


ه ‏ ممرات المشاة 

يمكن تزويد الطريق بممرات للمشاة على جانبيه وفى هذه الحالة فإن العرض الأدنى للممر يكون ١,5‏ م 
للكبارى المنشأة فى المناطق الريفية ويزيد عن ذلك لكبارى المناطق الحضرية. ومعدلات المرور على 
ممرات المشاة يمكن اعتبارها ٠١4‏ شخص / دقيقة. ويجب زيادة عرض ممرات المشاة لكل زيادة فى 
هذه المعدللات 0 أو م لعل مل زيادة فى المعدلات). 


و- الأسوار والدربزينات 

يجب أن يكون إرتفاع الدربزينات ١,١‏ م فوق منسوب الرصيف وألا يزيد الإرتفاع الصافى بين العارضة 
السفلية للدرابزين وأعلى الرصيف عن ٠,١5‏ م والمسافة بين العارضتين السفلية والعلوية للدرابزين 
يجنيا.ملوها بشكالات. أفقية أو منائلة غلى مسباقات متقارية: 


ز- عرض الكوبرى ٠ ٠‏ 
عادة ما ينشأ الكوبرى بعرض أقل من عرض الطريق فى طرفيه وذلك لتقليل التكاليف. وقد أثبتت 
الدراسات أن ذلك يؤدى إلى زيادة معدلات الحوادث. ولذلك فإنه فى غير حالات الكبارى الطويلة جدا فإنه 
من المفضل أن يكون عرض الكوبرى مساويا لعرض الطريق. 


5-2-١‏ جماليات تصميم الكبارى 

يجب توجيه الاهتمام لجماليات الكوبرى المراد إنشاؤه جنبا إلى جنب مع الاهتمام بوظائف هذا الكوبرى 
ولذلك فإن التصميم المعمارى للكوبرى يجب أن يسبق التصميم الإنشائى له. وفى الوقت الذى يجب أن 
تسود فيه وظيفة الكوبرى وملاءمته وتلبيته للاحتياجات فإن اعتبارات أخرى مثل التمائل والتوافق 
والتناسب والتعبير والبساطة والطراز والشعور والراحة والرشاقة وملاءمة البيئة يجب أن يشملها 
اللخ 


ل لمكن 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 
١‏ الكبارى الخرسانية المسلحة 


5١-5-١ا‏ عا 

كأبت الخرساة: المدلحة تجا كنار الطوق خط السوى :السيغيزة والنق بيكلة قفن التكرقة الكلية بين 
العامل الحاكم فى إختيار النوع الأمثل من الكبارى الخرسانية الملائم للحالة التى يتم دراستها. ومع ذلك 
فإن مشكلة الإختيار تبدو أحيانا معقدة لاعتبارات خاصة مثل : الجماليات » الخلوص الخاص بالملاحة أو 
حركة المزور أسفل الكوبرى 2 :الوقت المحدة للإنشاء + القووة الخاصة بإستخدام القندات ورغدرها. 
والأنواع الشائعة من الكبارى الخرسانية المسلحة هى : 

الكبارى ذات الكمرات الصندوقية وعع6210 71ع120ع 80:2. 

الكبارى ذات الكابولى المتزن 5ع62108 تاع٠11اهء‏ 0ع 23182 . 

الكبارى ذات الكمرات المستمرة. 

الكبارى ذا الإاطار اك الحافيثة. 

الكبارى المقوسة 5ع52108 اع . 

الكبارى ذات الكمرات المقوسة المربطة 5عع6210 72ع110ع ع تناد 201 . 


5-5 الكبارى ذات الكمرات على شكل حرف '1' 


اعا١”-5--١5‎ 

كار دك هكد أن عقن سكن عرون اقسق اقل نه اران القرجدائنة اسان الود 
التى تتراوح بين ٠١‏ - 75 متر. وتسمى بهذا الاسم نظرا لأن الكمرات الرئيسية الطولية لهذا النوع من 
الكبارى تصمم بالاشتراك مع جزء من البلاطة الخرسانية للكوبرى والتى تصب كجزء واحد مع 
الكمرات. والكمرات على شكل حرف 7 نادرا ما تنفذ ككمرات بسيطة الارتكاز لبحر أكثر من ١5‏ مترا 
حيث تكون الأحمال الميتة فى هذه الحالة ثقيلة جدا. 


وتصنف الكبارى ذات الكمرات على شكل حرف 7 إلى ثلاثة نماذج كما هو موضح بالشكل )١-١١(‏ : 

أ نموذج الكمرة والبلاطة وفيه ترتكز بلاطة الكوبرى وتصب كجزء واحد على الكمرات الرئيسية 
الطولية ولا يوجد بهذا النموذج كمرات عرضية. وفى هذا النموذج تصمم بلاطة الكوبرى كبلاطة 
ذات: إتجاه واحد مين الكمرات الطولية: واللنظام الإنشاتى لهذا النموذج: ذو جساءة التواع ضغيفة 
مما قد يعرض قاع الكمرات الطولية لإزاحات عرضية. 

ب-2 نموذج الكمرة والبلاطة والحاجز (10131123812) وفيه أيضا ترتكز بلاطة الكوبرى وتصب 
كجزء واحد على الكمرات الرئيسية الطولية. وتضاف الحواجز التى تربط بين الكمرات الطولية 
عند أماكن ارتكاز هذه الكمرات عند موضع أو أكثر من بحر هذه الكمرات. ولكن لا تمتد هذه 
الحواجز من أعلى حتى بلاطة الكوبرى وبذلك تتصرف هذه البلاطة إنشائيا كبلاطة ذات إتجاه 
و اديز كزة على الكمرات الظولية. ويميز 'النظام الإنشائى :لهذا النمود ع بجساءة الترزاج هالية 
مقارنة بالنموذج السابق. 
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شكل )١1-١١(‏ قطاعات نمطية لكبارى ذات كمرات على شكل حرف '' 


ج- نموذج الكمرة والبلاطة والكمرة العرضية والذى يشتمل على ثلاثة كمرات عرضية على الأقل تمتد 
حتى أعلى بلاطة الكوبرى وتصب معها كجزء واحد. وفى هذا النموذج فإن بلاطة الكوبرى ترتكز من 
جوانبها الأربعة على الكمرات الطولية والكعمرات العرضية وبذلك فإن هذه البلاطة تصمم كبلاطة ذات 
إتجاهين مما يؤدى إلى الاستغلال الأمثل لصلب التسليح وإلى سمك أقل للبلاطة وبالتالى إلى تخفيض 
الأحبال المفكة على الكمتر لت الطلولية الرتسحة. وتؤدى هود الكمر اث العركبية اتن ويادة جسماءة 
الكوبرى مما ينعكس على حسن توزيع الأحمال المركزة على الكمرات الطولية كما يؤدى - مع اعتبار 
بلاطة الكوبرى بلاطة ذات إتجاهين - إلى زيادة المسافة بين الكمرات الطولية وبالتالى تقليل عددها 
وينعكس ذلك على تقليل نفقات إنشاء الكوبرى. 


المركزة براي حو و 1 م هذا فمكناز 
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5-5-1-١‏ عدد الكمرات الرئيسية والمسافات بينها 

يحقة ذه الكم اث ال ئيسهة الطولية و النيافاك بيكيا عتةإنشناء كونوئ من الكرسانة الممتلحة علين 
التكلفة الإقتصادية للكوبرى. لذلك وقبل اتخاذ قرار نهائى بهذا الشأن يجب عمل مقارنة من ناحية التكاليف 
بين عدة بدائل لقطاع الكوبرى تحتوى على عدد مختلف من الكمرات الطولية ثم إختيار القطاع الذى 
يحقق أقل تكلفة إقتصادية ويفى فى نفس الوقت بمتطلبات الكوبرى. وقد أثبتت الخبرة العملية أن قطاعا ذا 
ثلاث كمرات طولية (شكل ١-١)يكون‏ أكثر إقتصادا من قطاع ذى أربع كمرات وذلك لكوبرى ذى 
حارتين وبدون ممر مشاة. 


5-5-05”” الكمرات العرضية 

تزود الكبارى بالكمرات العرضية لزيادة جساءة الكمرات الطولية وتقليل الالتواء بالكمرات الخارجية 
منها. كما تقوم الكمرات العرضية بالعمل على مساواة الترخيم بين الكمرات الطولية ذات الأحمال الثقيلة 
وتلك التى تحمل أحمالا أقل وخاصة فى حالة الأحمال المركزة. وعموما فعندما تقل المسافة بين الكمرات 
العرضية عن ١,8‏ مرة المسافة بين الكمرات الطولية فإن بلاطة الكوبرى يمكن تصميمها باعتبارها 
بلاطة ذات إتجاهين. ويجوز إستخدام الحواجز بدلا من الكمرات العرضية فى بعض الحالات الخاصة. 


”" مكونات الكوبرى ذى الكمرات على شكل حرف‎ 4-3-5-١ 
: يتكون جسم الكوبرى ذى الكمرات على شكل حرف 17 من الأجزاء التالية‎ 
أ بلاطة الكوبرى.‎ 

ب-2 الجزء الكابولى. 

ج-2 ممر مشاة (إن وجد) وأرصفة ودرابزينات. 

د كمرات طولية تصمم على أساس أن قطاعها على شكل حرف 1. 
ه- كمرات عرضية أو حواجز. 

و- طبقة التغطية 024 ع متندء77 . 


وتستخدم تفاصيل قياسية لكل من الأرصفة والدربزينات. وطبقة التغطية يمكن أن تكون من الخرسانة 
الإسفلتية أو الخرسانة الأسمنتية بسمك متوسط فى حدود 7,5 سم. ويمكن أن يزود الكوبرى بممرات 
للمشاة بعرطن حوالى 06م فى جاندية عه إشائه فى ينطق جصارية ويمكن أن ترود كيار المناطق 
الريفية أيضا بممرات إذا كان الطول الكلى للكوبرى كبيراً. 


١-5-5-ه‏ تصميم بلاطة الكوبرى 

إن كسك ماخطة الكويوى داك إتجاه و الخد وار تكو على العنور ات الو اية ففظ فاق «القفايك: لابشا لها 
يكون طبقا للبند ١-7-5‏ من الباب السادس من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية. 

أفآ إذ كانت بلاطة الكويرى 3اث إتجاهين وقرككز :على الكمرات الطولية والكمر اك العرطعية فاخ الخكليل 
الإنشائى لها يكون طبقا للبند 7-7-5 من الباب السادس من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآات 
الخرساية. 


وإذا ما تعرضت البلاطة (سواء ذات إتجاه واحد أو ذات إتجاهين) إلى حمل مركز فإن التحليل الإنشائى 
لها يكون طبقا للبند 7-5-: من الباب السادس من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية . 
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5-5-0 الجزء الكابولى 

غالبا ما يتعرض الجزء الكابولى لأحمال الأرصفة والدرابزينات وممر المشاة (إن وجد) وجزء من 
أحمال الكوبرى. والقطاع الحرج لعزم الإنحناء للكابولى يكون عند اتصال الكابولى بالكمرة الطولية 
الخارجية ويكون البحر الفعال للكابولى مساويا القيمة الأقل من : 

- طول البلاطة الكابولية مقاسا من محور الكمرة الطولية فى حالة كونها امتدادا لبلاطة داخلية. 

- الطول الخالص للبلاطة الكابولية مضافا إليه السمك الأكبر للبلاطة الكابولية. 


وذلك طبقا للبند ١-١-7-5‏ من الباب السادس من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية. 


ويجب أن يمتد حديد تسليح الجزء الكابولى داخل بلاطة الكوبرى لمسافة يمكن تحديدها طبقا للبند 
١-5-7-5‏ من الباب الرابع من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشات الخرسانية. 


,-75-5-١‏ تصميم الكمرات الطولية 

لحساب عزم الإنحناء الناتج من الأحمال الحية فإنه يجب توزيع هذه الأحمال بين الكمرات الطولية 
للكوبرى. ويمكن تقدير هذا التوزيع وحساب عزوم الإنحناء فى الكمرات الطولية للكوبرى بطرق عديدة 
من طرق التحليل الإنشائى أو بإستخدام الحاسب الآلى. ويكون هذا التحليل النظرى ضروريا للكبارى 
المنحرفة وعع110ط /اعء51 أو الكبارى ذات الإنحناءات الحادة و17:26016ناه© م4قط5 . ولكن فى الحالات 
العادية يمكن إستخدام الطريقة الوصفيه التالية مرجع [١١-2]9:9(١24755-1[١١0-1؟)‏ 


عزم الإنحناء الناتج من الأحمال الحية يمكن حسابه لكل كمرة بتحميل الكمرة بكسر من أحمال عجلات 
المركبة القياسية (الأمامية والخلفية) ويحسب هذا الكسر (1©) من العلاقة * - مم 
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حبب 

- توسط المسافات بين الكمرات الطولية بالمتر. وقيمة(1- 18ر١‏ فى حالة الكبارى ذات الحارة 
5 - هى متو بين يه بالمدر. وقد رافقى بارى ر 
الواحدة » (7- ىر ١‏ فى حالة الكبارى ذات الحارتين أو أكثر. 


8-5-5-١‏ تصميم الكمرات العرضية 

تحسب الأحمال الميتة على الكمرات العرضية باعتبار الجزء الذى تحمله من بلاطة الكوبرى بالإضافة 
إلى وزن الكمرة نفسها. ويحسب عزم الإنحناء الناتج عن الأحمال الميتة باعتبار الكمرة العرضية مستمرة 
لبحرين متجاورين وطبقا للبند 5-١-7-5‏ من الباب السادس من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشات 
الخرسانية. كما تحسب قوى القص الناتجة عن الأحمال الميتة طبقا لنفس البند. ويحسب عزم الإنحناء 
الناتج عن الأحمال الحية باعتبار الوضع الحرج لعجلات المركبة القياسية فوق الكمرات العرضية والذى 
يعطى أكبر قيمة لعزم الإنحناء كما تحسب قوى القص الناتجة عن الأحمال الحية باعتبار وضع العجلات 
الذى يعطى أكبر قوة قص فى الكمرة العرضية. 


ولضمان قيام الكمرات العرضية بدورها فى تربيط الكمرات الطولية وزيادة جساءة جسم الكوبرى فإن 
عمق الكمرات العرضية يجب أن يكون مقاربا لعمق الكمرات الطولية الرئيسية للكوبرى. 


””5-١‏ الكبارى ذات الكمرة الصندوقية 

تعتبر الكبارى الخرسانية المسلحة ذات الكمرة الصندوقية إقتصادية التكاليف عندما يتراوح بحر الكوبرى 
نون 218 ب :"تمش ورالعيز ة الهافة فى هذا لتر ع من الكبارين يقال فى يكساؤة الالتواء الحالية له نشيجة 
اانطاع الكيتدوقى المنلق وملاومة تكيين عبقه على طول بكس الكرد ري ويمكن تتفيد هذا التراع من 
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الكبارى بخلايا فراغية متعددة ويمكن إستخدامه فى الكبارى المستمرة والكبارى ذات الكابولى المتزن. 
ونظرا لجبناءة الالتواء العالية لهذا التو ع,من الكبارى فإنه يكون مناسبا للكبارى الى تقتضى ظروف 
التخطيط أن تكون منحنية فى المسقط الأفقى. والخلايا الفراغية يمكن أن تكون على شكل مستطيل أو شبه 
منحرف. ويوضح الشكل رقم )5-١١(‏ القطاع النموذجى لكوبرى من الخرسانة المسلحة ذى كمرة 
صندوقية. وتشتمل الكمرة الصندوقية على المكونات الآتية : الجزء الكابولى شاملا الرصيف ؛ بلاطة 
الطريق العلوية » البلاطة السفلية 2 الأعصاب الرأسية للكمرة والحواجز (كطاع13م1013) ' وتصميم 
الكمرة اصندوقية مماثل لتصميم الكمرة ذات القطاع على شكل حرف 7 . وعادة ما تصمم الأعصاب 
الرأسية للكمرة و قوى القص. 


ئئئ كك 
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شكل )١-١١(‏ قطاع نمطى لكوبرى ذو كمرة صندوقية 





١-5-؛‏ الكبارى ذات الكابولى المتزن 181101865 -3ع169ناصة') 1822132260 

بإستخدام البحور المستمرة فإن عزوم الإنحناء الحاكمة يمكن تقليلها بما يسمح بزيادة أطوال البحور 
للكوبرى. ولابد من وجود ركائز جاسئة للكبارى المستمرة حيث أن هبوط الركائز يتسبب فى خلق عزوم 
إتحناء إضبافية بل يمكن تعير إتهاهات عزوم الإتحناء الأصلية. واذلك فإنه فى.خالة البحون المتوسطة 
التى تتراوح بين ”7 - ٠١‏ متر فإن خليطا من البحور المرتكزة والكوابيل والبحور المعلقة يمكن 
إستخدامها كما هو موضح بالشكل .)"-١١(‏ والكبارى التى تنفذ بهذا الأسلوب تعرف بالكبارى ذات 
الكابولى المتزن وتسمى الوصلة بين البحر المعلق وطرف الكابولى بالمفصلة. ويجب أن يكون الارتكاز 
عند :المنسلة من النوع المكيت المتمده ويمكدن تنقيذه على سكل الواح منزلقة» بكشرات 
(70167 00116) أو مخدات نيوبرين ويجب ملء فاصل التمدد بمادة مطاطية عند منسوب طبقة تغطية 
السطح (026ك ع متكدء177). 


شكل )"-١١(‏ كبارى ذات كوابيل متزنة 


وتحى: القارز الى عاد فاتك اتعنيق .ونه سيق النش المار تفز وحضمة انكو العاف ما متنا 
بحرا بسيط الازتكان:يركائز عند المفطبلات: ويجب وضع تسليع كافعند نهايات اللتحن المعلق ليتحمل 
قوى القص بأمان. ولتصميم البحر المرتكز فإنه يجب اعتبار حالات التحميل التى تعطى أقصى قيم لعزوم 
الانحناء السالية والموجبة وقوى القص. 


وقطاع الكوبرى ذى الكابولى المتزن يمكن أن يكون كمرة على شكل حرف 1 أو كمرة صندوقية. وحيث 
أن عزم الإنحناء السالب يكون عادة أكبر من عزم الإنحناء الموجب فى منتصف البحر فإن عمق الكمرة 
عند الركيزة يكون أكبر من عمقها فى منتصف البحر » لذلك يمكن تصميم القطاع الطولى للكمرة ليكون 
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على شكل قطع مكافئ (2336013) أو على شكل شبة منحرف عند الركائز يتصل بمستطيل فى الجزء 
الأوسط من البحر المرتكز (شكل .)5-١١‏ 


وفى بعض الأحيان يتم تنفيذ هذا النوع من الكبارى بشكل مختلف فيما يعرف بالكوبرى ذى الكوابيل ذات 
الوزن المعاكس ©2121116٠715(‏ 776152160 00111161 1115 811056) كما هو موضح بالشكل )5-١١١(‏ 
وهذا الشكل يصبخ مناسبا فى حالات الكيارى ذات الفتحة الواحدة والعابزة لخطوط السكك الحديدية فى 
المناطق المستوية. وحيث أن هذا المنشأ محدد أستاتيكيا ومصحوبا بردود فعل رأسية فقط عند الركائز فإن 
ذلك يؤدى إلى دعائم صغيرة. ويتم تحديد حجم وشكل الكابولى ذى الوزن المعاكس بعد محاولة عدة 
توليفات (1286105طمه©)) 0 طول الكابولى من ١/ره ”/١-‏ البحر الرئيسى. 
1 عقن لمن طن طرفي الكوبرى »كما قر مو طك اليك 11 ( » طلم ترك المرور 
عند حدوث 0 الكابولى. 





شكل )4-١١(‏ كوبرى ذو كوابيل بأوزان معاكسة 


ويتميز تصميم الكبارى ذات الكابولى عن تصميم الكبارى ذات الكمرة بسيطة الارتكاز بما يلى : 

أ- تقليل كميات الشدات والخرسانة وصلب التسليح. 

ب - رد فعل رأسى محورى عند الدعائم ينتج عنه دعائم نحيفة. 

ج-2 عدد آقل من الركائز المتمددة (وع2 ,مدع 51052هوم:1) مما يقلل من التكلفة الابتدائية ويقلل 
الصيانة. 


والعيب الوحيد فى هذا النوع من الكبارى يتمثل فى المهارة الزائدة المطلوبة فى المهندس المصمم 
والتفاصيل الفائقة لصلب التسليح. 


5-5-5 الكبارى ذات الكمرات المستمرة 

الكبارى ذات الكمرات المستمرة والتى لا تنتصل كجزء واحد مع الركائز اعاعع2ممه أ0لكا) 
(2011162113هرم تعتبر مناسبة عند توفر ركائز جاسئة (ع0039161010]) . والبحور يمكن أن تكون 
متساوية ولكن عادة ما تكون البحور الطرفية أقل من البحور المتوسطة بنسبة تتراوح بين 5 - 
٠‏ . وجسم الكوبرى يمكن أن يكون على شكل بنط نقط ار كبرة على شكل حرف 1 أو كمي داك 
قطاع صندوقى . والقطاع الطولى للكوبرى ذى الكمرة المستمرة عادة ما يشتمل على أجزاء مسلوبة 
(041]م 4عطعصندة1]) أو أجزاء مقوسة (50476 002060 ) وذلك نتيجة لأن عزوم الإنحناء السالبة 
فوق الركائز تكون أكبر من عزوم الإنحناء الموجبة فى منتصف البحور. واسترشاديا فإنه فى حالة 
الكبارى ذات البلاطة المسثمرة فإن سمك البلاظة عند الركائؤ يكون ثقريبا مساويا ١,*‏ -8,امرة 
السمك الأدنى للبلاطة عند منتصف البحر ويكون طول الجزء المسلوب فى حدود ١٠,55 - ٠0,7‏ من 
البحر. وجميع ركائز الكوبرى تكون من النوع المنزلق (المتمدد) عدا ركيزة واحدة من النوع الثابت. 
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والكبارى ذات الكمرة المستمرة تتميز عن الكبارى ذات الكمرة بسيطة الارتكاز بما يلى : 

أ عمق جسم الكوبرى عند منتصف البحر يكون أقل بكثير وهذا هام بشكل خاص عندما يكون 
الخلوص الرأسى أسفل جسم الكوبرى مقيدا. 

فوع “تقرح لمااسيق ذكره فإن كديات لكوي نوق ا اناك تون أنلا نينا قافن تكلقة تناه 
الكوبرى. 

ج- الاحتياج إلى ركيزة واحدة فوق كل دعامة بدلا من ركيزتين فوق كل دعامة فى حالة الكمرة 
بسيطة الارتكاز مما يؤدى إلى دعامة أقل حجما. 

لذت الاحتياج إلى عدد أقل من وصلات التمدد. 

ه- ردود الأفعال تنتقل كقوى محورية للدعائم حيث الركيزة فى مركز الدعامة. 

و-2 إهتزازات وترخيم أقل. 


ويعيب الكبارى ذات الكمرة المستمرة مقارنة بالكبارى ذات الكمرة بسيطة الارتكاز ما يلى : 
” القروط الختلقى يرن القداف .الى روك إلى (١‏ له عزية اتحناء قري فسن كننافية. 
ون ٠١‏ تاميلعتب السليج تجاج إلى عار خاضة. 

١‏ . أطرب مف اللخرسدة و إر اله الفرم و لشذاك مدتاع إن ظيط فقو 


>-5-١‏ الكبارى ذات الإطار الجاسئ 

الكبارى ذات الإطار الجاسئ هى منشآت تتكون من عدد من الكمرات (أو البلاطات) المتوازية والتى 
تتصل اتصالا جاسنا بالأعمدة الحاملة أو الدعائم. وعادة ما يصب جسم الكوبرى مع الدعائم فى ذات 
الوقت, 


وتمتلك الكبارى ذات الإطار الجاسئ كل مميزات الكبارى ذات الكمرة المستمرة وتزيد عليها بالمميزات 
التالية : 


5 عدم الحاجة لوجود قواعد عند الركائز. ٠‏ 

ب-2 الوصلات الجاسئة توفر ارتكازا أكثر اتزانا إذا ما قورن بدعائم منفصلة لها نفس الأبعاد. 

جَ- نظرا لصغر حجم الأعمدة والدعائم فإن مساحة الرؤيا لحركة المرور أسفل الكوبرى تكون 
أفضل, 


41:12 الكبارى المقوسة 5عع131108‎ "7-5-١ 

الكبارى الخرسانية ذات الكمرات المستقيمة تكون غير إقتصادية إذا ما زاد بحر الكمرة عن 5” م. ويمكن 
1 ستخدام الكبارى المقوسة بكفاءة وإقتصاد للبحور من 55 - ١٠٠٠م‏ بل يمكن أن تزيد عن ذلك ويحسب 
للكبارى المقوسة الشكل الجمالى وأناقة المظهر. 


ومن الناحية الإنشائية فإن للأقواس ثلاثة نظم رئيسية 

أ قوس مثبت راعنه 11260 . 

ب-2 قوس ذو مفصلتين طآعتتة عع طقط 1570 . 

ج-2 قوس ذو ثلاث مفصلات آاععة عع صلط ععقط] . 


والعسارى المقريسة إن أو نكر 1 قم كووانن مقويهة | اوانظلاك جقرجة وس الة الباكقلاك: المفوس داك 
البحور القصيرة فإن الفراغ بين أرضية الكوبرى أو منسوب الطريق وبين البلاطة المقوسة عادة ما يردم 
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حيث يستند هذا الردم على حوائط ساندة (173115 أت01ل دم 5). أما فى حالة البحجور الأطول فإن أرضية 
الكوبرى ترتكز على أعمدة أو حوائط والتى ترتكز بدورها على البلاطة المقوسة. 


وجميع الأقواس تنتج قوة ضغط عند الركائز يتم مقاومتها بواسطة الدعائم. وهذا الضغط يؤدى إلى 
تخفيض قيم عزوم الإنحناء فى جميع قطاعات القوس. ومهمة المهندس المصمم هى زيادة هذا التخفيض 
بحيث تكون قطاعات القوس معرضة فقط لقوة ضغط. وفى الوقت الذى يمكن فيه إلغاء قيم عزوم الإنحناء 
فى قطاعات القوس الناتجة عن الأحمال الميتة بإختيار محور القوس مطابقا لخط ضغط عزم الإنحناء 
(5ألعطامطط عمتلوعءط 2ه عصنا أونصمط1) فإن الأحمال الحية لابد أن تسبب عزوم إنحناء. 


ومحور القوس محكوم بثلاثة اعتبارات : 

أ- البحر والإرتفاع من منسوب الطريق والخلوص الملاحى أو المرورى أسفله. 
ب-2 الشكل الإقتصادى والتوفير فى مواد الإنشاء. 

دخ ٠‏ النادية الجمالية. 


وأهم عامل فى تحديد شكل القوس هو نسبة الإرتفاع إلى البحر والقيمة الإقتصادية الاسترشادية لهذه 
النسبة تقع بين ١," - ٠0,7‏ وكلما زاد الإرتفاع قلت قوة الضغط وأدى هذا بالتالى إلى قطاعات أقل 
للقوس. والأشكال المعتاده للأقواس هى تلك التى تأخذ شكل قطع مكافئ (23260110) أو شكل متقطع 
([8)معدمعء 5) أو قطع ناقص ([00102م8111) . 


وحيث أن كلا من القوس المثبت (1ع:2 18:260) والقوس ذى المفصلتين (اع23 1860 1570) من 
المنشات خيس المحددة استائيكيا فيمكن تدليلهما بإبتتخداء إحدى طرق تخليل المنشات :غير المحددة 
أستاتيكيا أو بإستخدام برامج الحاسب الآلى. 


أما بالنسبة للنوع الثالث من الأقواس ذى الثلاث مفصلات فهو منشأ محدد أستاتيكيا وبالتالى فإن تحليله 
بسيط للغاية. وبالنسبة لهذا النوع فإن كلا من تغير درجات الحرارة والانكماش وهبوط الدعامات ليس له 
تأثير على الاجهادات الداخلية به. 


13019 51125 ©1111 الكبارى ذات الكمرة المقوسة المربطة وع6ع12110‎ 8-5-١ 
الكوبرى ذو الكمرة المقوسة المربطة يتكون من قوسين يربط بين طرفى كل منهما عضو شد أفقى وبحيث‎ 
تكون ردود الأفعال عند الركائز فى إتجاه رأسى فقط. وبذلك فإن هذا المنشأ يمتلك ميزة كونه قوسا ذا‎ 
مفصلتين مع إلغاء الصعوبة الرئيسية عند ركائز القوس والمتمثلة فى قوى الضغط الأفقية ويستخدم هذا‎ 
م . وعادة ما يرتكز هذا القوس عند أحد طرفيه على‎ "5 - 7١ النوع من الكبارى عادة فى البحور من‎ 
ركيزة بسيطة (111066) وفى الطرف الأخر على ركيزة منزلقة (1201167) . وعادة ما تكون أرضية‎ 
الكوبرى فى منسوب عضو الشد الأفقى وتصب معه. وبلاطة الكوبرى تصب فى نفس الوقت مع الكمرة‎ 
المقوسة المربطة ويكون بحرها هو المسافة بين أعضاء الشد الأفقية. والكمرات العرضية لأرضية‎ 
الكوبرى تحمل عند أطرافها بشدادات رأسية إلى الكمرة المقوسة المربطة (الرئيسية). وتوضع أعضاء‎ 
.)5-١١ تربيط بين الكمرتين المقوستين المرتبطتين لمقاومة أحمال الرياح (شكل‎ 
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سم كن 


قطاع 
شكل )2-1١١(‏ كوبرى ذو كمرة مقوسة مربط 


ولتصميم الكمرات المقوسة المربطة تستخدم إحدى طرق تحليل المنشات غير المحدده أستاتيكيا أو 
باستخدام برامج الحاسب الآلى 


"١‏ الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد 


١-075‏ عا 
إن تطبيق فكرةٌ سيق الإجهاد على العناصر الإنشائية الخرسانية قد فتح أفاقا واسعة لأنواع جديدة من 
الكبارى وزاد من بحور الكبارى الخرسانية التقليدية. ويمكن تعريف سبق الإجهاد بأنه التأثير على عنصر 
إنشائى بقوة محسوبة بحيث أن الاجهادات الداخلية فى العنصر والناتجة من هذه القوى ومن أى حالة 
محتملة للأحمال الخارجية على هذا العنصر تكون متعادلة للدرجة المطلوبة. ويتم عادة تطبيق سبق 
الإجهاد على الخرسانة بإجهاد تسليح داخلى فى الخرسانه وبذلك تتولد إجهادات ضغط فى الخرسانة نتيجة 
شد هذا الصلب. والهدف من تطبيق سبق الإجهاد هو منع حدوث الشروخ فى الخرسانة نتيجة الاجهادات 

الرئيسية للشد أو الإنحناء المتولدة عن أحمال التشغيل. 


5-7-١‏ الملامح الخاصة بالخرسانة سابقة الإجهاد 

الملامح الخاصة بالخرسانة سابقة الإجهاد مقارنة بالخرسانة المسلحة التقليدية يمكن إيجازها فيما يلى : 

أ منع الشروخ يؤدى إلى تحسين متانة وتحمل المنشأ وإطالة عمره الافتراضى. 

ب- إستخدام مواد ذات مقاومة عالية بالإضافة إلى فعالية القطاع بأكمله فى مقاومة الاجهادات يؤدى 
إلى خفض الأحمال الميتة للمنشأ. وفى البحور الصغيرة وتحت ظروف معينة فإنه يمكن ترتيب 
وضع أسلاك سبق الإجهاد بحيث يمكن معادلة جزء من الحمل الميت على المنشأً. 

ج-2 نتيجة إستخدام صلب عالى الشد فى الخرسانة سابقة الإجهاد فإن كمية التسليح اللازمة لمنشأ 
الكوبرى تنخفض انخفاضا ملموسا. وفى مقابل ذلك فإن نسبة تكلفة وحدة الصلب عالى الشد إلى 
وحدة الصلب الطرى العادى تكون عالية بحيث أن إقتصادية إستخدام الخرسانة سابقة الإجهاد 
بدلا من الخرسانة المسلحة التقليدية يصعب التنبؤ بها فيما عدا بالنسبة للكبارى ذات البحور 
الطويلة. 

د--< تقنية التشييد بإستخدام الخرسانة سابقة الإجهاد تؤدى إلى خضوع المواد المستخدمة (الخرسانة 
وصلب التسليح) إلى أقصى ظروف التشغيل أثناء فترة الإنشاء وبالتالى فإن هذه المواد وخاصة 
التسليح تختبر أوتوماتيكيا أثناء التشييد. 

ه مقاومة القص للخرسانة تزداد نتيجة سبق الإجهاد مما يمكن من إستخدام أعصاب رفيعة للكمرات 
الخرسانية وهذا يؤدى بدوره إلى توفير فى الوزن وخاصة فى الكبارى ذات البحور الطويلة. 
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3 منع حدوث الشروخ تحت تأثير أحمال التشغيل يؤدى بدوره إلى تحسين مقاومة الخرسانة للكلال. 
ز-2 يمكن تنفيذ المنشأ بصبه على مجموعة أجزاء ذات أحجام مناسبة للتداول ويتم تجميع هذه الأجزاء 
بإستخدام سبق الإجهاد. وهذه الأجزاء سابقة الصب يمكن تنفيذها تحت ظروف المصنع لدرجة 
عالية من الدقة وبإستخدام تقنية جيدة. 
ح- القطاعات الصغيرة للمنشأ والناتجة عن إستخدام الخرسانة سابقة الإجهاد تؤدى إلى تحسين 
المظهر العام للمنشأ وبالتالى تجعله مناسبا للطرق الرئيسية فى المناطق الحضارية. 


"-7/-١‏ أنواع سبق الإجهاد 

هناك نوعان رئيسيان من سبق الإجهاد : 
5 الشد المسبق. 

ب-2 الشد المؤخر. 


ويتوقف إختيار النوع المناسب لكوبرى ما على عدة عوامل تشمل قرب وتوفر أدوات ووسائل تطبيق 
الشد المسبق . دراية المقاول بمضمون طريقة الشد المؤخر وتوفر وسائلها لدية » حجم العناصر المراد 
إجراء سبق الإجهاد لها » عدد الوحدات المتماثلة فى النوع » ...... وغير ذلك من العوامل. والشد المسبق 
بإستخدام أسلاك مستقيمة عادة ما يكون إقتصاديا فى الوقت الذى يكون فيه إستخدام أسلاك مقوسة فى 
الشد المؤخر أميز إنشائيا. ويمكن دمج الميزتين السابقتين بإستخدام خليط من الشد المسبق والشد المؤخر 
تحت ظروف معينة. 


4-7١‏ الشد المسبق 011118 1زكودرع'11-ع121 

الشد المسبق هو طريقة لسبق الإجهاد يتم خلالها شد أسلاك الصلب قبل صب الخرسانة فى قوالبها. وفى 
هذا الأسلوب فإن الأسلاك أو الأعصاب من الصلب المستخدمة فى سبق الإجهاد تشد بواسطة رافعة 
هيدروليكية ترتكز على أكتاف قوية تضم بينها القوالب التى تصب فيها الخرسانة. وبعد شك وتصلد 
الخرسانة يتم تحرير الأسلاك من جهاز الشد وبذلك تنتقل القوى من الأسلاك إلى الخرسانة بواسطة 
التماسك بينهما. وتطبيق هذا الأسلوب على الكبارى يكون إقتصاديا فقط فى حالة وجود عدد كبير من 
الكمرات المتمائلة يتم صبها وإجهادها ويرجع الى الباب العاشر من (الكود المصرى لتصميم وتنفيذ 
المنشات الخرسانيه والخاص بالخرسانه سابقة الإجهاد للمزيد من التفاصيل. 


12051-11251012 الشد المؤخر ع‎ 5-١ 

تتطلب.طريقة القند المؤخر اتخاذ الخطوات الكالية : 

-١‏ تجميع أعصاب (أسلاك) سبق الإجهاد فى غلاف معدنى مرن وتوصل تجهيزات الربط 
(11]1085 ماع مة) فى طرفيه. 

؟- وضع حزمة أعصاب سبق الإجهاد فى القالب وتثبت فى مكانها هى والتسليح غير المستخدم فى الشد 
وأيضا التسليح الثانوى. 

*- تصب الخرسانة فى القالب ويتم معالجتها حتى تصل إلى القوة المحددة. 

5- يتم إجهاد الأعصاب إلى الحد المحسوب ثم يتم ربطها. 

5- يتم حقن فراغ الغلاف المعدنى المرن حول حزمة الأعصاب بعجينه الأسمنت (010116) تحت ضغط. 

1- تغطية تجهيزات الربط بغطاء واقى. 


وهناك العديد من النظم المختلفة التى يمكن إتباعها لتنفيذ الخطوات الرئيسية المذكورة سابقا.ويرجع الى 
الياب: العاشر من الكوزد المصبرى لتصميم تتفي المئشات الخرسائيه و الخاضن بالخرسانة سابقة الاجهاد. 
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وبالنسبه لإنشاء الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد فإن الفروق الأساسية بين إستخدام الشد المسبق والشد 
المؤخر يمكن بيانها فيما يلى : 


أ- 


ه- 


الشد المؤخر أكثر مناسبة للإجهاد المسبق فى موقع الإنشاء وذلك لعدم الحاجة لتجهيزات المصنع 
عالية التكاليف. 

المنشاآت التى تصب فى موقعها يمكن سبق إجهادها بإستخدام الشد المؤخر حيث لا يمكن إستخدام 
الشد المسبق فى هذه الحالة. 

الأعصاب (الأسلاك) قد تتخذ مسارات منحنية مما يؤدى إلى مميزات إنشائية وخاصة مقاومة 
القص. 

الحاجة إلى شد فردى خاص وتجهيزات ربط خاصة وغلاف معدنى مرن وحقن بعجينة الأسمنت 
يؤدى إلى زيادة تكلفة الشد المؤخر عن الشد المسبق. 

من الممكن تصنيع كمرة من عدد من الأجزاء سابقة الصب والتى يتم سبق إجهادها بإستخدام الشد 
المؤخر لتكون وحدة إنشائية واحدة. 


ويجب تفادى إستخدام المنشآت سابقة الإجهاد ذات الشد المؤخر غير المتماسك -)05م 2060ت3ا0ططل]ا) 
(2510018ع) فى الكبارى حيث يؤدى هذا النظام إلى عدم التأكد من المقاومة القصوى ومقاومة الكلال 
للكمرات. ولذلك فإن كمرات الكبارى تنفذ دائما بإستخدام الأعصاب (الأسلاك) المتماسكة. ويؤدى الحقن 
بعجينه الأسمنت داخل غلاف الأعصاب إلى منع صدأ أسلاك الشد وأيضا منع انهيار الكلال لهذه الأسلاك 
عند الربط فى الطرفين. 


5-7-١‏ الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد بالشد المسبق 
إستخدام العناصر الإنشائية سابقة الصب وسابقة الإجهاد بالشد المسبق فى الكبارى يكون بإتباع إحدى 
الطرق التالية : 


أ- 
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عناصر يتم صبها فى صورتها النهائية فى المصنع ويتم تجميعها معا فى الموقع. وتمثل أجزاء 
البلاطاك المضيهةة و المفرغة اللسيدة بالكل (0-5-11 2 1019ني) و الكمدراك الببيتة 
بالشكل (١١-5-ج)‏ أمثلة لهذه العناصر. ويلاحظ أن الفتحات المبينة بالشكل (١١-5-ب)‏ يمكن أن 
تكون مستطيلة بدلا من دائرية وهذه الطريقة تعتبر مناسبة للبحور القصيرة للكبارى. 

الكمرات على شكل حرف "1 مقلوب توضع بجوار بعضها وتملاً الفراغات بينها بخرسانة تصب 
فى الموقع لتكوين بلاطة متكاملة كما هو موضح بالشكل .)35-١١(‏ وتوضع أسياخ حديد 
عرضية للتماسك مباشرة أعلى الشفة السفلية للكمرات تمر من خلال تقوب تم إعدادها مسبقا فى 
الكمرات سابقة الصب. ويمكن إستخدام هذه الطريقة لبحور حتى ٠١‏ متر. 

ونظرا للتوزيع الجيد للأحمال فى الإتجاه العرضى فى هذا النوع من المنشآت فإنه يمكن إلغاء 
سبق الإجهاد العرضى. 

ومن :المزايا الأخرى لهذا النظاد الاننتعناء عن الدعاتم و الشدات + استخدام أونائن صبعيرة لوضيع 
الكمزاك قن موإصعها »و الإقتضاد ف تكلفة الكرير نو المتيل فى إمتككداء عداهين نوائفة 
الإجهاد صغيرة نسبيا بالاشتراك مع كميات كبيرة من الخرسانة المصبوبة فى الموقع. 

أرضية مركبة 06-1 05166م0030©) تتكون من كمرات سابقة الصب توضع على مسافات 
محددة ويتم توصيلها ببعضها بواسطة حواجز (15138175م1013) وبلاطات تصب فى الموقع كما 
كؤامو صبخ بالكل ١‏ فبلا عه مع العناية الخاضة بويع موضبلات القس الساريكة 
(2266]015ه0ك تمتوعط58). ويعتبر هذا الأسلوب الأكثر إقتصادا فى إنشاء الكبارى الخرسانية 
سابقة الإجهاد. 


ويجب مراعاة الشروط والاحتياطات الوارده فى الباب العاشر من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشات 
الخرسانيه عند تصميم الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد بالشد المسبق . 


"1 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


"7-7-١‏ الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد بالشد المؤخر 
النظم الموضحة بالشكل )2-١١(‏ تمثل نماذج مناسبة للكبارى بسيطة الارتكاز ذات كمرات سابقة الإجهاد 
بالشد المؤخر. وتختلف هذه النظم فيما بينها كما يلى : 


5 


كوبرى مصبوب بكامله فى الموقع مثل النموذج الموضح بالشكل 1 ١-/ا-أ)‏ وهذا النموذج مناسب 
عندما تسمح ظروف الموقع موضع شدة الكوبرى من أرضية المجرى المائى ويكون هذا المجرى 
جافا معظم أيام السنة ولا يمكن إستخدام هذا النموذج إذا كان المجرى المائى مستخدما للرى الدائم أو 
إذا كان هناك عمق كبير للمياه بالمجرى المائى. 

كوبرى مكون من كمرات سابقة الصب وسابقة الإجهاد يتم تجميعها وسبق إجهادها عرضيا مثل 
النموذج الموضح بالشكل (١١-/-ب).‏ وهذا النموذج مناسب للبحور من ٠١ - ١١5‏ متر. وتكون 
الكمرات العرضية سابقة الصب أيضا مع الكمرات الرئيسية. والفجوة (م8) بين الكمرات الرئيسية 
سابقة الصب تكون حوالى 5” مم ويتم ملؤها بخرسانة ناعمة (عاع1عطمك عم) وذلك قبل التأثير 
بسبق الإجهاد العرضى. 

منثبا مكون سخ كمز ات بشابةة المديتة وميائقة الأههاكهو لكن يسسافاكدو اضة يون هذه الكدز ان حيكت 
يتم صب الكمرات العرضية والبلاطات بين هذه الكمرات بالموقع وهذا النموذج مبين بالشكل 
(١١-7-ج).‏ وفى هذا النموذج فإن سبق الإجهاد العرضى يكون أساسيا لتأكيد إستقرار (562611167) 
أرضية الكوبرى (1ع126) المصبوبة فى الموقع وضمان عملها كوحدة واحدة. ويمكن إستخدام هذا 
للجودج لبور تصيل إلى :1 مت 

منشأ مركب (05166م0012) مكون من كمرات خرسانية سابقة الصب وسابقة الإجهاد مع بلاطة 
خرسانية تصب بالموقع. وهذا النموذج مناسب للبحور أكثر من ١‏ متر حيث وزن المكونات يكون 
منخفضا. والكمرات الخرسانية الرئيسية سابقة الصب والإجهاد بهذا النموذج إما آن تكون على شكل 
'17 أو [] كما هو موضح بالشكلين )27-١١(‏ » (1١7-1-ه)‏ على الترتيب. والنظام الموضح بالشكل 
)27-1١(‏ يسمح بإستخدام أعصاب شد متماسكة مع الخرسانة (1620025 802060) . ويتم تأمين 
جساءة الالتواء لهذا النموذج بإستخدام حواجز (كاع12طام1013) ذات سبق إجهاد عرضى يتم صبها 
فى الموقع تربط بين الحواجز القصيرة سابقة الصب ذات الميل. هذا ويجب العناية فى هذا النموذج 
بموصلات القص بين العناصر سابقة الصب والعناصر التى تصب بالموقع. 
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الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 


-١‏ بلاطة مصمتة سابقة الصب_9و//للطمإ 


: 


مد متي سيق فر بر 


و و 


د -خرسانة مصبوبة بالموقع 


ه -خرسانة مصبوبة بالموقع 
حاجز مصبوب بالموقع 


كمرة سابقة الصب . 





شكل )1-١١(‏ قطاعات كبارى بها بلاطات سابقة الصب بالشد المسبق 


ويجب مراعاة الشروط والاحتياطات الوارده فى الباب العاشر من الكود المصرى لتصميم وتنفيد المنشات 
الخرسانية عند تصميم الكبارى الخرسانية سابقة الإجهاد بالشد المؤخر . 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


(أ) كوبرى خرسانى سابق الإجهاد مصبوب بالموقع 


(ب) كوبرى بكمرات سابقة الصب والإجهاد 






مححصكة ديه سابقة الصب 
حجود جم[ 


(ج) كوبرى بكمرات سابقة الصب والإجهاد 


بلاطة مصبوبة بالموقع 


كمرة سابقة الصب 


(د) كبارى مركبه- نمط ١‏ 


بلاطة مصبوبة بالموقع 


كمرة سابقة الصب 
(ه) كبارى مركبه - نمط ؟ 


شكل )7-١١(‏ كبارى نمطية بكمرات سابقة الإجهاد بالشد المؤخر 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


6-7-١‏ الكبارى الخرسانيه المستمرة سابقة الإجهاد 

قطاعاتها فإن الكبارى المستمرة تستخدم فى البحور الطويلة بدون إحداث ترخيمات متزايدة بل إن 
الاهتزازات الناتجة فى الكوبرى تكون أقل. والشكل )6-١١(‏ يوضح بعض نماذج لقطاعات الكبارى 
الخرسانية المستمرة سابقة الإجهاد. كما يعطى الجدول )6-١١(‏ أسفل شكل )5-١١(‏ بعض الأرقام 
الاسترشادية الخاصة بحدود البحور وأعماق الكمرات للنماذج المختلفة الموضحة بالشكل (١١-5)»؛‏ 
ومرجع )١1-١١(‏ 


وفتاك العديه من الطرق القى نتكق إتشهذامها فى إتشاخ الكيان ىن الخوميائية السقرة ننايقة الآجياك ذا 
البحور الطويلة ومنها طريقة الكابولى الحر الشائعة الإستخدام فى مثل هذا النوع من الكبارى. كما توجد 
أيضا طريقة الكوبرى الشريطى المجهد (ع1108 116602 ووع58) . هذا ويعتمد تصميم الكبارى 
الكرضائية السكبر #سايقة النجها إلى يكذ كير علن الطريقة الفقعة فى الاتشنام. 


1-7-١‏ الاجهادات المسموح بها فى الخرسانة سابقة الإجهاد 
١-4-7-١‏ الاجهادات المسموح بها فى الخرسانة 


يتم الرجوع الى الباب العاشر من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانيه والخاص بالخرسانه 
سابقة الإجهاد. 
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شكل )26-١١(‏ أشكال نمطية لقطاعات كبارى خرسانية سابقة الإجهاد بالشد المؤخر 


مام 








المنشآت المدنية للرى والصرف 
جدول )١-١١(‏ أشكال نمطية للمنشأ العلوى 


التسمية بشكل 
النوع مدى البحر (متر) ١‏ البحر / العمق 
)6-1١١(‏ 

أ بلاطة مصمتة ٠‏ إلى 6 ” ٠‏ إلى "٠.‏ 
ب بلاطة مفرغة 5 إلى 5" ٠‏ إلى "١‏ 
جَ كمرات متعددة على شكل حرف '”' ٠‏ إلى 55 5 إلى "٠‏ 
د “" كمرات على شكل حرف '' ٠‏ إلى 55 5 إلى ٠‏ 
ه كمرتان على شكل حرف 77 ٠‏ إلى 5٠‏ إلى ١5‏ 
7 صندوق متعدد الخلايا إلى ٠ 5٠‏ إلى ه” 
ز صندوق بخليتين ٠‏ إلى ٠ 5٠‏ إلى 5؟ 
حَ صندوق بخليتين منفصلتين ٠‏ إلى ٠ ٠١‏ إلى 5؟ 
ط صندوق بخلية على شكل شبه منحرف | "١‏ إلى ٠ 5٠‏ إلى ١م‏ 
كك شكل ظهر السمكة "> 0" 
ل بلاطة على شكل عش الغراب إلى ٠ه‏ إلى ٠١‏ 














9-4-7-١‏ الاجهادات المسموح بها فى أعصاب سبق الإجهاد 


115116551115 +5 


يتم الرجوع الى الباب العاشر من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانيه والخاص بالخرسانه 
سابقة الإجهاد. 


6١‏ الكبارى المعدنية 


١/81١‏ عام 

يمكن تصنيف الكبارى المعدنية تحت المجموعات التالية : 

أ- الكبارى ذات الكمرات العادية المدرفلة (كمتوعط 0ع15011). 
ب- الكبارى ذات الكمرات اللوحية (15ع120ع ع21266). 

ج- الكبارى ذات الكمرات الصندوقية (120615ع 8072). 

د- الكبارى ذات الكمرات الجمالونية (5ع51108 1510055). 

ه - الكبارى المقوسة (5ع2611018 طاع1ه). 

و- الكبارى الملجمة (وعع5110 51335:60 03616). 

ز- الكبارى الكابولية (وعع6710 12ءع169غمة0). 

ح- الكبارى المعلقة (وعع5110 51150625102). 


"8-1 














الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


وتستخدم الكبارى ذات الكمرات العادية للبرابخ والسحارات والقناطر. أما الكمرات ذات الكمرات اللوحية 
فتستخدم للبحور بسيطة الارتكاز ذات أطوال أقل من 5٠‏ متر وللبحور المستمرة حتى 7٠١‏ متر. وتعتبر 
الكبارى ذات الكمرات الجمالونية مناسبة للبحور من :٠‏ إلى 775 متر فى حين أن الكبارى المقوسة 
تعتبر مناسبة للبحور المتوسطة من ٠٠١‏ إلى 56٠‏ متر. وتعتبر الكبارى الملجمة إقتصاديا للبحور من 
٠‏ إلى 00٠١‏ متر. وتستخدم الكبارى الكابولية بنجاح للبحور من "٠١‏ إلى 55٠‏ متر. أما بالنسبة 
للبحور التى تزيد عن 2٠0٠‏ متر فإن الكبارى المعلقة تعتبر أكثر الحلول إقتصادا. 


12126 الكبارى ذات الكمرات اللوحية 5عع1:10ط 1ع زع‎ 7-8-١ 

منذ بداية استخدام الصلب فى الكبارى فإن نظام الكبارى ذات الكمرات اللوحية يمثل الإختيار الأفضل 
وذلك من وجهة نظر الشكل الجمالى الأنيق وأيضا ملاءمة وسهولة صيانة هذا النوع من الكبارى. 
وتتكون كبارى الطرق ذات الكمرات اللوحية من أرضية الكوبرى (5136 >12601) والتى تكون إما من 
الخرسانة المسلحة أو ألواح الصلب المدعمة والمغطاة بطبقة رقيقة من الخرسانة الأسفلتية والكمرات 
الطولية (5128615) والتى ترتكز على كمرات عرضية (225وء5 02055)) والتى ترتكز بدورها على 
الكمرات اللوحية الرئيسية. وفى حالة أن تكون أرضية الكوبرى من ألواح الصلب المدعمة فإن هذه 
الألواح تعمل كشفة (113286) لكل من االكمرات الطولية والكمرات العرضية وأيضا الكمرات الرئيسية 
الطولية وفى هذه الحالة فإن الأحمال الميتة للكوبرى تقل بدرجة ملحوظة. وفى حالة كبارى السكك 
الحديدية ذات الكمرات اللوحية فإن الكمرات اللوحية تحمل الفلنكات الخشبية والتى تثبت فوقها القضبان 
الحديدية. 


ويتم تربيط الكبارى ذات الكمرات اللوحية فى الإتجاه العرضى فى منسوب كل من الشفة العليا والشفة 
السفلى وذلك بالإضافة إلى التربيط الرأسى وذلك لمقاومة الأحمال العرضية للرياح والزلازل. ويتكون 
هذا التربيط الرأسى عادة من قطاعات زاوية ويكون فى نهايات الكوبرى وأيضا على مسافات طولية 
تتراوح بين 5 إلى 5 متر. وهناك دائما إختياران فى نظام الكبارى ذات الكمرات اللوحية : 

أ- إيسككداء كمتركرن ار حرقوق ورتين متداعدكون مع إسستكة اد كمر احا جر كيه معتل أرطدية 


الكوبرى. 


ويقتضى النظام الأول أن تكون الكمرات العرضية متقاربة أو أن تستخدم الكمرات العرضية مع كمرات 
ثانوية طولية (615ع5012) وتكون الكمرات الرئيسية الطولية فى هذه الحالة عميقة ويمكن أن تكون 
إقتصادية تحت ظروف معينة. 


وفى النظام الثانى فإن الكمرات الرئيسية يتم تربيطها جيدا بواسطة الكمرات العرضية بما يضمن أن يعمل 
النظام كله كوحدة واحدة. ووجود مجموعة متقاربة من الكمرات العرضية يسمح بالتوزيع العرضى الجيد 
للأحمال المركزة بين الكمرات الرئيسية الطولية. وعادة ما يكون عدد الكمرات العرضية ثلاثة بالنسبة 
للبحور القصيرة وخمسة كمرات للبحور الأطول. 


الكود المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية [عع)5 201 ,ععتاعة:م 2ه ع00ء ممقتامنوع8) 
(5110865 320 02526025 وللتفتيش والصيانة وتقوية الكبارى الحديدية ذات الكمرات اللوحية يتم 
الرجوع إلى الباب الحادى عشر من الكود المذكور. 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 


130:2: 110167 1211065 الكبارى ذات الكمرات الصندوقية‎ "8١ 
عتنها تكو الشفة المدرسهة الشد فى الكمن اضه اللو حية الطولية الرئيسية متضلة فإنيا تكوق ما تعردك‎ 
: نماذج مختلفة للكمرات الصندوقية وهى كالتالى‎ )1-١١( بالكمرة صندوقية المقطع. ويوضح الشكل‎ 


أ القطاع الصندوقى المستطيل ذو الكابولى عريض البحر على الجانبين. 
ب-2 القطاع الصندوقى على شكل شبه منحرف. 

ج- قطاعان صندوقيان متصلان بواسطة أعضناة تربيط لضمان العمل كوحدة واحدة. 
د قطاع صندوقى عريض مقسم إلى ثلاثة خلايا. 

ه- قطاعان صندوقيان متباعدان. 

و-20 قطاع صندوقى أوسط مع كمرتين طوليتين على الجانبين. 


وتمتلك الكبارى ذات الكمرات الصندوقية جساءة التواء ينتج عنها توزيع عرضى أفضل للأحمال. وعمق 
جسم الكوبرى ذى القطاع الصندوقى يكون صغيرا مما يؤدى إلى مصاعد ومهابط برتبة منخفضة. ويمكن 
أن تكون الركائز المتوسطة لهذا النوع من المنشآت منفصلة على شكل أعمدة نحيفة متصلة بإطارات 
عرضية مختفية مما يؤدى إلى الوفر فى زمن إنشاء وتكلفة الركائز والأساسات. وهذه الكمرات 
الصندوقية يمكن أن تكون ملائمة الإستخدام فى الكبارى المقوسة أو المستمرة وغالبا ما تتميز بالشكل 
الجمالى فى المناطق الحضارية. 


والكمرات الصندوقية يمكن إستخدامها كمنشآت مركبة (0125111]100© 05166م00123)) بإضافة شفة 
علوية من الخرسانة. وبالنسبة للبحور القصيرة فإن الكمرات الصندوقية يمكن تصنيعها بالكامل فى 
الورشة مما يسمح بالإستخدام الأقصى للحام بالورشة بما يمثله من تحكم فى جودته وكفاءته. وفى حالة 
البحور الأطول فيمكن تصنيع أجزاء كبيرة بالورشة ويتم تجميعها بالموقع. 


وتكلفة صيانة هذا النوع من الكبارى منخفضة حيث يوجد عدد قليل من الأركان المكشوفة المعرضة 
للصدأ ولكن متطلبات تصميم متشددة يجب توافرها فى الكبارى ذات الكمرات الصندوقية وأيضا متطلبات 
تنفيذ عالية الدقة لمنع حدوث آية عيوب أو انهيارات بهذه الكبارى. 
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مسببب ب ربب بر سخ 2 


شكل )1-١١(‏ أشكال نمطية لكمرات صندوقية 


11055 11101865 -؛ الكبارى ذات الكمرات الجمالونية‎ 85-١ 


متر. وتكتسب الكبارى ذات الكمرات الجمالونية لاقتصادياتها من الميزتين الرئيسيتين التاليتين : 


أ- القوى الرئيسية فى أعضاء الجمالون هى قوى محورية. 


ب-2 العمق الكلى الكبير المسموح به لهذه الجمالونات يؤدى إلى خفض وزن الجمالون نظرا لأن هذا 
العمق يكون معظمه مفرغا وذلك بالمقارنة بالنظم الأخرى ذات العمق المصمت (الكمرات 


اللوحية مثلا). 


وتمتاز الكبارى ذات الكمرات الجمالونية بسهولة إنشائها وذلك نظرا لقلة وزن عناصرها وإن كان 
المظهر الجمالى لهذا النوع من الكبارى موضع جدل وذلك أساسا لتعقيد مسقطة الرأسى وللإتجاهات 


المتعددة لأعضاء الجمالون. 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 


ويوضح الشكل )٠١-١١(‏ بعض الأنماط الرئيسية والشائعة للكبارى ذات الكمرات الجمالونية والنمط 
الشائع للإستخدام فى هذه الجمالونات هو نظام الأعضاء المائلة المتعاكسة (ع17771) والموضح 
بالشكلين (١١-١٠5-أ) ٠‏ (١١1-١٠-ب)‏ لكل من الكبارى ذات الكمرات الجمالونية الظاهرة على جانبى 
الكوبرى (11701181) وتلك ذات الكمرات أسفل أرضية الكوبرى 1(601) على الترتيب. ويمتاز النظام 
المستخدم فى الشكل (١١-١٠-ج)‏ بأن الأعضاء المائلة الطويلة معرضة لقوى الشد فى حين أن الأعضاء 
الرأسية القصيرة معرضة لقوى الضغط ويسمى هذا النظام بالجمالون على شكل حرف 7 . ويوضح 
الشكل )<37١-١١(‏ الجمالون ذا الأعضاء المائلة المتعاكسة (2ع11878) وقد تم تقسيم خلايا الجمالون 
(5010171060) لزيادة تدعيم أرضية الكوبرى كما أن هذا التفسيم يستخدم فى بعض الأحيان لتقليل 
اللطول الحر لأعصساء الضغط فى الجمالون وذلك لتخفيض نسبة نحافة هذه الأعضاء 
(18610 51620612655) وإن كان هذا التقسيم يؤدى بدورة إلى زيادة تكلفة الجمالون وضعف مظهره 
الجمالى وزيادة الاجهادات الثانوية المتولدة به فى بعض الحالات. ويعتبر نظام التربيط الداخلى على شكل 
حرف 15 والموضح بالشكل (١١-١٠-ه)‏ مناسبا عندما يكون إرتفاع الباكية (823) فى الجمالون فى 
حدود ضعف عرضها. ويمكن أن يكون الحد العلوى (1010© م10) للجمالون مقوسا فى حالة البحور 
الطويلة كما هو موضح بالشكل (١١-١٠-و)‏ أو مائلا كماهو موضح بالشكل (١١-١٠-ز).‏ 


والعناصر الإنشائية للكبارى ذات الكمرات الجمالونيه هى التالية: 

.١‏ الكمرات الثانوية الطويلة (15عع10ا5). 

الكمرات العرضية (5رتدعط 11001) . 

الكمرات الجمالونية الرئيسية (15115565 102312 1550) . 

أعضاء التربيط العلوية والسفلية (ع ماعمءط 126721 ه1017 0ه اهعم مل1]) . 
إطارات منع الإزاحة الجانبية (22270©5 5133) . 
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ويتم تصميم الكمرات الثانوية الطولية باعتبارها كمرات بسيطة الارتكاز (5ردهدء 510016) ترتكز 
على الكمرات العرضية او كمرات مستمره كما يتم تصميم الكمرات العرضية باعتبارها كمرات بسيطة 
الارتكاز على الكمرتين الجمالونيتين الرئيسيتين. أما أعضاء التربيط العلوية والسفلية فيتم تصميمها لتقاوم 
أحمال الرياح. 


ويك :تصميم الكمنؤات الخطالونية الزئيسية اعماذا غدئ الفرطن نان تفط الثقاء اعحباء الحمالون هنى 

مفصلات وبالتالى فإن هذه الأعضاء تكون معرضة فقط لقوى محورية بشرط أن تكون نقط تأثير الأحمال 

الواقعة على: الجمالون عند المفصلات..وتولد هذه القوى المهورية إجيادات فى أغضاء الحمالون سمي 

بالإجهادات الأساسية بينما يمكن أن تتعرض هذه الأعضاء إلى إجهادات أخرى تسمى بالإجهادات الثانوية 

وهى الاجهادات التى تتولد من عزوم الإنحناء والناتجة من : 

أ عدمتقابلمحداور أعضاء الجمالون عند المفصلات فى نقطة واحدة 
(1085أععصصطمء صل ولعت امعءع8) . 

ب-20- عزوم الالتواء الناتجة عن كمرات ارضية الكوبرى. 

ج- عدم تركز أحمال الجمالون عند نقط المفصلات. 

54 جساءة وصلات أعضاء الجمالون بحيث لا يمكن اعتبار هذه الوصلات بمثابة مفصلات. 


ويمكن الأخذ بالاعتبارات الاسترشادية التالية عند تصميم الكبارى الحديدية ذات الكمرات الجمالونية : 

١‏ نمط الجمالون والذى يمكن تحديده باعتبار ملاءمة وسهولة التصميم والتنفيذ وأيضا النظرة الجمالية 
له. 

؟- عمق الجمالون والذى يتراوح بين ٠١/١ : 8/١‏ من بحر الجمالون بالنسبة لكبارى الطرق وبين ١/ه‏ 
٠٠١ :‏ من البحر بالنسبة لكبارى السكك الحديدية. 

"- طول باكية الجمالون والذى يتم إختياره بحيث لا يزيد ميل الأعضاء المائلة فى الجمالون على الأفقى 
عن 45 . 


وبالنسبة لتصميم الكبارى المعدنية ذات الكمرات الجمالونية يتم الرجوع إلى الباب الثامن من الكود 
المصرى لممارسة المنشات والكبارى الحديدية [عه)و +10 ,ععناعة1م 2ه علمء ممتامرع28 
(5110865 220 0250101025 وذلك بالنسبة لتحديد عمق الجمالون والتباعد بين الكمرات الجمالونية 
الرئيسية (ع312ع3م9) والشروط الخاصة بتصميم أعضاء الضغط وأعضاء الشد بالجمالون وأيضا بالنسبة 
للوضيلات. 


كبارى السكك الحديدية (بند 4-") والشروط الخاصة بتصميم أعضاء التربيط فى الكبارى (بند 4-5) . 


ويتم الرجوع إلى الباب الحادى عشر من الكود المذكور بالنسبة للتفتيش والصيانة وتقوية الكبارى 
الحديدية ذات الكمرات الجمالونية. 


41:11 الكبارى المقوسة 5ع131108‎ 5-8١ 

الشكل المقوس للكبارى يعتبر مناسبا جدا للمضايق (601865) العميقة ذات الجسور الصخرية شديدة 
الانحدار والتى تشكل أكتاف طبيعية تتلقى الضغط الثقيل من أعصاب الكبارى المقوسة. وبدون هذه 
الظروف الطبيعية فإن الشكل المقوس للكبارى يمثل عبأ يتمثل فى أن إنشاء أكتاف صناعية يتطلب وقتا 
ومالا كثيرا. ويعتبر الشكل المقوس من الأشكال الجمالية الأكثر جاذبية ويمكن أن يستخدم فى الكبارى 
الحديدية ذات البحور أكثر من ٠٠١‏ متر. ويوضح الشكل )١١-١١(‏ نماذج للكبارى الحديدية المقوسة. 


55-1١١ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ويتميز الكوبرى المقوس بانخفاض عزوم الإنحناء فى قطاعاته المختلفة مما يؤدى إلى الإقتصاد فى 
إستخدام الحديد مقارنة بالكوبرى المستقيم المناظر بسيط الارتكاز سواء كان ذا كمرة عاديه أو كمرة 
جمالونية. ولكن تصنيع وبناء الكبارى المقوسة يكون أكثر صعوبة من الكبارى ذات الكمرات المستقيمة 
ويجب أخذ هذا فى الاعتبار عند تصميم هذا النوع من الكبارى. ويمكن أن يكون الكوبرى المقوس غير 
مفصلى (ووعاعع صلط) أو أن يحتوى على مفصلة واحدة أو مفصلتين و ثلاثة مفصلات. وعصب 
الكوبرى المقوس قد يكون ذا قطاع صندوقى (102]ع56 :80) أو قطاع أنبوبى (02]ع56 1134اط1ا1) أو 
على شكل جمالونى 


وحديثا أصبح إستخدام الكبارى المقوسة محدودا بالنظر إلى التقدم الكبير فى الأنماط الحديثة من الكبارى 
الحديدية الملجمة (51101865 51423:0 03616)) الأكثر إقتصادا وذات الشكل الجمالى المميز. 


©2016 562360 الكبارى الملجمة وع131108‎ 8-8-١ 
الحديد. وبشكل مبسط فإن الكابلات (035165) المتصلة بأرضية الكوبرى والمربطة بالأبراج‎ 


ويمكن حمل أرضية الكوبرى بإستخدام عدد من هذه الكابلات على شكل مروحة (متلاقية على شكل 
حزمة عند البرج) أو على شكل قيثارة (م:11) (متصلة بالبرج على مستويات مختلفة). وإستخدام عدد 
من الكابلات يؤدى إلى تقليل المسافات بين نقط الارتكاز لكمرات أرضية الكوبرى مما يؤدى بدوره إلى 
خفض العمق الإنشائى لهذه الكمرات. ويتم تصميم هذه الكابلات ويتم سبق إجهادها بالأسلوب الذى يجعل 
الكبارى الملجمة تعمل ككمرات مستمرة على ركائز جاستة. ونظرا للتأثير الاضمحلالى 
(أع16اء عسأمتسةطط) للكايايت المائلة فى الكدارئ الملجمة فإن هذه وه تكونٍ أقل عرضة للديد وات 
التلحمة. ويتكن وه الكابلات كلها فى مستوى واج أو مستويين . ويتميز النظام الأول بأن الربط فى 
منسوب أرضية الكوبرى يمكن ملاءمته عند تخطيط المرور على الكوبرى بما يسمح بإستخدام أقل 
عرض مطلوب لأرضية الكوبرى فى حين أن النظام الثانى يقتضى توفير عروض إضافية لأرضية 
الكوبرى بما يسمح بملاءمة الربط مع الآأرضية والابراج. ومن الناحية الجمالية فإن إستخدام منسوب 
واحد للكابلات يعتبر أكثر جاذبية حيث أنه يتيح رؤية جانبية غير معاقة للسائر على الكوبرى وفى حالة 
إستخدام مستويين للكابلات فإن الرؤية الجانبية للكوبرى تعطى الانطباع بأن هذه الكابلات متقاطعة. 
وعادة ما تكون أرضية الكوبرى الملجم من ألواح (ع1م10امط02) مع كمرات ذات قطاع صندوقى 
لمقاومنتة عزوم الألتواء الناقدجة عنن الفسحوى المركن ةعينن المسؤرية وخاصيمة فى 
حالة إستخدام مستوى واحد للكابلات وتكون الكابلات من النوع المجلفن سابق التشكيل والشد 
(لعطعاع تادعم لعمتاما]ع1م 0ع172مه0ل9)) . 
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هذه الكابلات تمتلك حماية كبيرة ضد الصدأ ومقاومة متزايدة للاستطالة. وهذه الخاصية الأخيرة 
و حا ومفاوام مجر ان و يه الاحير 
أهمية كبيرة فى الكبارى الملجمة حيث أن زيادة الاستطالة فى الكابلات تؤدى إلى عزوم إنحناء عالية 
وهذا بدورة يؤدى إلى زيادة العمق الإنشائى لأرضية الكوبرى. 


وميل الكابلات فى الكبارى الملجمة يؤثر على إرتفاع الأبراج. وهذه الأبراج يمكن أن تأخذ واحدا من 
الأشكال التالية : 

ا عمود مفرد . 

ب-2- زوج من الأعمدة المنفصلة . 

ج-- إطار. 

ل بوابة (عمردة 201621) . 


وتسافة التعكن وات الإمقناننة هارن الو اختن ”السااترة هدي ذون ا اناسنا فم لفكية التدكن” المخاست 
للكوبرى الملجم. 


7-80١‏ الكبارى الكابولية 

الكوبرى الكابولى ذو الفتحة الرئيسية الواحدة يتكون من ذراع اتصال (2113 20101) عند كل من 
نهايتيه بين الكتف (41106726) والدعامة (2167) » ذراع كابولى من هذه الدعامة إلى نهاية البحر 
المعلق وبحر معلق. وهذا النظام يتيح فتحة واسعة للملاحة وأيضا يسهل عملية الإنشاء للكوبرى الحديدى 
دون الحاجة إلى دعائم لحمل شدة إنشاء الكوبرى من أسفل. وتستخدم الكبارى الكابولية الحديدية ككبارى 
سكك حديدية نظرا لإرتفاع جساءتها مقارنه بالكبارى المعلقة. ويوضح الشكل )١١-١١(‏ بعض نماذج 
للكبارى الكابولية. 


وبمقارنة وزن الكوبرى الكابولى والجهد المبذول فى إنشائه بمثيله فى الكوبرى الملجم الذى له نفس البحر 
يتضح سبب عدم شيوع إستخدام الكبارى الكابولية فى الوقت الحالى. 


8-8١‏ الكبارى المعلقة (وع11108 60510 م5115) 
الكبارى الحديدية المعلقة تعتبر الحل الأمثل والوحيد للبحور التى تزيد عن ٠٠١‏ متر وتعتبر حلا منافسا 
للبحور أقل من 3٠١‏ متر. 


ويتكون الكوبرى المعلق من العناصر التالية : 

أ- كابلات مرنة (وع1[طقك ع[طلده1'1). 

ب- 2 أبراج (وتعء10). 

ج- أدوات ربط (عع12مطعصهة). 

ل علاقات (5زع51150670). 

ه- أرضية الكوبرى 9اءء12). 

و- جمالونات الجساءة (0115565] ع متمء511). 


ويتكون الكابل عادة من مجموعة من الأسلاك المتوازية من الحديد عالى المقاومة والتى يتم فتلها وضمها 


فى وحدة واحدة. وكل سلك من هذه الأسلاك يكون مجلفنا ويتم تغطية الكابل بغطاء واق. والأسلاك 
المكونة للكابل يجب سحبها على البارد وليس على الساخن. 
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ويجب توجيه اهتمام خاص بجماليات تصميم أبراج الكبارى المعلقة. وعادة ما تكون هذه الأبراج عالية 
ومرنة بما يكفى لأن تصمم باعتبار أنها مفصلية من أعلى ومن أسفل. ويجب ربط الكابل من جهتيه بأمان 
ببلوكات ربط مصمتة قوية (5>[ء610 ع0128ع42) . وتقوم العلاقات (51150620615) بنقل الحمل من 
أرضية الكوبرى إلى الكابل. ويتم تصنيع هذه العلاقات من أسلاك عالية الشد وتتكون أرضية الكوبرى 
المعلق عادة من ألواح (1م مط 01) مقواة بأعصاب أو تجويفات بالإضافة إلى كمرات الأرضية. 
ويزود الكوبرى بجمالونات الجساءة والتى تتصل مفصليا بالأبراج وتؤدى هذه الجمالونات إلى التحكم فى 
التحركات الناتجة عن حركة الهواء (467003:2210105) . وإذا لم تكن هذه الجمالونات كافية فإن ذلك 
يؤدى إلى حدوث دبذبات التوائية نتيجة الرياح قد تؤدى إلى انهيار الكوبرى. 


ويجب مراعاة دراسة العوامل التالية عند تصميم الكبارى المعلقة : 

أ. البحر الرئيسى والبحر الجانبى للكوبرى.. . ٠‏ 

ب. تخطيط مسار الكابل شاملا اتصاله بكمرات أرضية الكوبرى وبالابراج وبلوكات الربط. 
ج. القطاع العرضى لأرضية الكوبرى موضحا عليه ترتيبات حركة المرور. 

د. ترخيم الكابل. 

ه. إنشاء وتنفيذ الكابل. 

و. العلاقات (6206125م5115) 

ز. .- جمالونات الجساءة. 

ح. شكل وترتيب الأبراج. 


واسترشاديا فإنه عادة ما تتراوح نسبة البحر الجانبى إلى البحر الرئيسى بين ٠,5٠ - ٠١,١1‏ . وتتوقف 
نسبة البحر إلى العمق بالنسبة لجمالونات الجساءة على طول البحر فبينما تتراوح بين 8 - ٠٠١‏ للبحور 
حتى ٠‏ منر فإنها تصل إلى ١717‏ للبحور فى حدود ٠‏ متثر. 


ويجب العناية بتوضيح تفاصيل عرض أرضية الكوبرى بين الكابلات والتى يجب ألا تكون ضيقة جدا. 
دشر اوجح تيجة لبحو لى القرسن فى الكبارى المقلقة يون ]1 د فر 


ويجب الاهتمام الكامل بدراسة اتزان الكوبرى المعلق فى مواجهة حركة الهواء 
(5]811119 عنصدم:62003.ى) من خلال التحليلات الإنشائية المكثفة وأيضا الإختبارات المعملية على 
نماذج للكوبرى (1©5615 412261 7177120) ويوضح الشكل رقم )١5-١١١(‏ الخطوط الرئيسية لمكونات 
الكوبرى المعلق. 


4-١‏ الكبارى الحجرية والكبارى المركبة 
65 0122051146) 21210 012501117 


713501217 الأقواس الحجرية وعداء:41‎ ١-9-0١ 

الأقواس الحجرية بطبيعتها قوية وتحتاج إلى صيانة بسيطة. وتتضح هذه القوة المدخرة الفطرية فى العديد 
من كبارى الأقواس الحجرية التى ما تزال باقية فى الخدمة حتى الأن وتتحمل أضعاف الأحمال التى 
صممت أصلا لتتحملها. وعيب هذه الكبارى الحجرية المقوسة يتمثل فى بطء خطوات إنشائها حيث يتم 
استكراج الأمجارةرنكلها ويتم .وضع كل حجن يفكاده بغرت يتافو مع الأخجاز: المحيطة يه وباينتشاء 
الكبارى البدائية ذات البلاطة الحجرية المنبسطة فإن معظم الكبارى الحجرية تكون كبارى مقوسة وهذا 
يضمن عبرا اطول وجكاد جذانا للكرورى.,وكتطلب الكزاري الحجودة 'المعريسة ناعائم و أكدافة جايتة: 
ويوضح الشكل )١5-١١(‏ مكونات القوس الحجرى والذى يتكون من طوب العقد (1011550115) والذى 


45-1١ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
يبدأ متصاعدا من رجل العقد (كاعوط أعكاك) عند منسوب الكتف وحتى مفتاح العقد (ع5]00 7 1) عند 
القمة. ويتم ردم الفراغ بين السطح الخارجى للقوس وحتى منسوب الطريق عند قمة مفتاح العقد ليعمل 
كوسادة وذلك بعمق أدنى لا يقل عن 1٠١‏ سم » ويتم بناء حوائط عند نهايتى العقد لسند هذا الردم. 


وتتعدد أشكال الأقواس الحجرية لتمثل الأنواع الآتية : 
أ- نصف دائرة. 

ب-2 قطع متراصة متجاورة ([062عممعء5). 

ج-2- مسنن (5ع]2010). 

3 نصف قطع ناقص. 

ه > قطع مكافئ. 

و- منحنى متعدد المراكز (0ع01]617ع711111). 


ويكون الضغط الأفقى عند منسوب الأكتاف أقل ما يمكن عندما يكون القوس الحجرى على شكل نصف 
دائرة ويزيد قليلا عندما يكون على شكل نصف قطع ناقص. وتستخدم الأقواس الحجرية على شكل نصف 
دائرة أو على شكل مسنن عندما يكون إرتفاع القوس كافيا فى حين أن الأقواس الحجرية على شكل قطع 
متجاورة (7760631ع56) أو على شكل قطع مكافئ تكون أكثر مناسبة للبحور المتوسطة. وتكون الأقواس 
الخهريةذات المتحتى مدع المراكز. أكثر ماكتمة للتحور الطويلة فقظ 


5-0١‏ القواعد الرئيسية لتصميم الكبارى الحجرية المقوسة 
يتم فرض الأبعاد الخاصة بالقوس الحجرى استنادا إلى الخبرة ثم يتم التأكد بعد ذلك من ملاءمة هذه 
الأبعاد عن طريق حسابات التصميم. 


ولتوفير أساسات إقتصادية للكبارى ذات الأقواس الحجرية فإن إرتفاع القوس يجب ألا يقل عن ١,75‏ 
البحر وإلا فإن قيمة الضغط الأفقى عند منسوب الأكتاف تكون كبيرة. ويمكن حساب نصف قطر القوس 
على شكل قطع متجاورة (568776181) من المعادلة الاسترشاديه التالية مرجع (11-42) : 


2 2 
(11-14) ل دم 
1 





3 


1 - نصف قطر القوس على شكل قطع متجاورة (7060468[1ع56) 
+ - إرتفاع القوس 
1[ > بحر القوس 


كما يمكن إستخدام المعادلة التجريبية التالية لحساب سمك القوس من الحجر(1) مرجع (11-42): 


(11-15) ونب لت -ه 


حيث تكون وحدات كل من 12 , ,1 , 0 بالأمتار الطولية. 


منسوب الطريق دنه 








الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





شكل )١5-١١(‏ مكونات القوس الحجرى 


وبالنسبة للأقواس من الطوب 735013 >812101) أو الخرسانة العادية فإن قيمة 1 يجب زيادتها عن 
تلك الناتجة من المعادلة السابقة بنسبة ؟١؟‏ 90. 


ولبحور حتى ١١‏ متر فإن القوس الحجرى يمكن أن يكون بسمك ثابت. أما بالنسبة للبحور أكثر من ذلك 
فإن سمك القوس يكون ثابتا فى الثلث الأوسط من البحر ويزيد تدريجيا وبشكل متمائل من الناحيتين بما 
يتوافق مع توزيع الإجهادات وأيضا النواحى الإقتصادية والجمالية للقوس. 


)11-18( حالة الإجهادات فى الأقواس الحجرية الدائريه مرجع‎ "-5-١ 
متر ذات السمك الثابت فإن حالة التحميل بالحمل الحى‎ ١١ بالنسبة للأقواس الحجرية ذات البحور أقل من‎ 
على أحد جانبى بحر القوس بطول يعادل 8/5 من البحر يجب دراستها وأخذها فى الاعتبار.‎ 


ثلاقة قطاهات خرجة مر يظة بعالاك التحميل الحدل العور حدإنتظاء كنا إلى - 


عزم إنحناء موجب إنحناء سالب 
قمة القوس يغطى الربع الأوسط للبحر يغطى "87 البحر من نهايتى البحر 
ربع البحر يغطى "/8 من النهاية المجاورة ١‏ يغطى 8/5 البحر من النهاية المعاكسة 


منسوب الأكتاف يغطى 8/5 من النهاية المعاكسة | يغطى ”/8 البحر من النهاية المجاورة 








ووالسية البحور القن تزية. عق 1 مقن فاه يجب خزاننة الإجهانات علن عامل طول القوين حيث أن عتد 
القطاعات الحرجة التى يجب فحصها تتوقف على بحر القوس. 


هاكدك١‎ 

















المنشآت المدنية للرى والصرف 
ويجب ألا تتعدى الإجهادات القصوى المحسوبة عند أى قطاع من قطاعات القوس الإجهادات المسموح 
بها طبقا للمادة المستخدمة فى إنشاء القوس. ويمكن حساب إجهادات التشغيل للحجر (/7/12501153) كما 
يلى : 
- إجهادات التشغيل فى الضغط - ١,١”5‏ عر أقصى قوة للضغط (طاعمعتاد عمتطودن)) 
- إجهادات التشغيل فى القص ع ٠,٠50‏ أقصى قوة للضغط 


حيث تقدر أقصى قوة للضغط (1)ع 5662 5125© ) عن طريق الإختبارات. وفى حالة غياب 
إختبارات تحديد أقصى قوة للضغط للحجارة فإن القيم التالية يمكن افتراضها كقيم استرشادية (11-1) : 


قطع من الحجارة مع إستخدام مونة أسمنتية ١ 5٠‏ كجم / سم 0610604 10 102502157 145]006©) 
(120183 . 

- طوب مع إستخدام مونة أسمنتية ١‏ كجم / سم ' (7701]81 )0عماعء صذ ع11ه:811165). 

- طوب مع إستخدام مونة جيرية 5٠‏ كجم / سم' (1]27مططة عططذا مذ ع1:ه81115). 


7111005 01 42217515 طرق التحليل‎ :-5-١ 

هناك طريقتان يمكن إستخدام إحداهما فى تحليل الأقواس الحجرية : 
-١‏ الطريقة المرنة 7060500 11125616 . 

؟- الطريقة البيانية 100اعط: لدع نطمة61 . 


وفى كلا الطريقتين فإنه يتم أولا افتراض أبعاد أولية للقوس ثم يتم بعد ذلك مراجعة الاجهادات بالقطاعات 
الحرجة تحت تأثير حالات التحميل المختلفة. 


17125)1 0141001 الطريقة المرنة‎ ١-4-5-١ 

تتم معالجة الأقواس الحجرية باعتبارها أقواسا مثبتة الطرفين (و6ط32 181260) ويعتمد التحليل على 
الفروض التالية : 

أ- طول البحر ثابت ولا يتغير. 

ب- استمرارية ((1016(9م001) محور القوس وعدم حدوث إزاحة رأسية نسبية بين طرفيه. 

حّ- ميل محور القوس عند منسوب الأكتاف لا يتغير. 


ويتضح من هذه الفروض أن فروق درجات الحرارة والانكماش والتى تتسبب فى تغيير طول البحر 
سوف تؤدى بالضرورة إلى إضافة إجهادات داخلية فى قطاعات القوس. وأيضا الهبوط النسبى وانزلاق 
أو دوران الركائز سوف يغير من الإجهادات المحسوبة. 


ويمكن حساب قيم الضغط الأفقى وعزم الإنحناء عند قمة القوس والمركبة الرأسية لرد الفعل عند قطاع ما 
بإستخدام الطرق المختلفة لحساب الإنشاءات أو بإستخدام برامج الحاسب الآلى المتوافرة. كما يمكن 
الاسترشاد بالمعادلات التالية لتقدير مبدئى لهذه القيم (11-19) : 


5 12 1 1/2 12 لخ 


د ال 2 لاا رج 


-11 ع 270 


1/2 12 5 2 


00 ل الأنث: 06 2 00 0 2 


0 


(  )11-16( 


بكرن 
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5 2/آ 5 2/آ 
-.2.116.23--.111ر2 
(11-160) لكل د يي 
80 
1 0 
1/2 
2111 
©11-16) بيجن 
م 2 
2 
8 - الضغط الأفقى 
1 - طول البحر 


5 - طول القطعة من القوس (726716ع568) 

] تعزو القصموان الذاتى: المنتويسط لفاح الفقلقة 

+11 - عزم الإنحناء حول مركز ثقل القطعة الناتج من أى قوة مؤثرة 7 
عر ح المسافة الأفقية بين قمة القوس ومركز ثقل القطعة 

> المسافة الرأسية بين قمة القوس ومركز تقل القطعة 

> جاح مقلع قطاع القطعة 

0 - عزم الإنحناء عند قمة القوس 

70 - رد الفعل الرأسى عند قطاع مار بقمة القوس 


ويمكن إهمال تأثير تغير درجات الحرارة والانكماش عند تصميم الأقواس الحجرية عندما لا تقل نسبة 
إرتفاع القوس إلى بحره عن ٠,"‏ . 


ولإسيتخداء المعاذالات السابقة فى تخليل القوين الحجرى يت تقسيم :القوين إلى:عدذ-مق القطع المشتاوية 
(226215ع56 801131) ويتم تجميع قيم المعادلات السابقة للقطع المختلفة. ويمكن تقسيم نصف القوس إلى 
عدد © قطع فى حالة البحور أقل من ٠١‏ متر ويمكن زيادتها إلى عشر قطع للبحور فى حدود 5٠‏ متر. 


12 الطريقة البيانية 11»)100 [دءنطم‎ 7-4-5-١ 

فى هذه الطريقة يتم التأكد من أن مضلع القوى لنظام الأحمال المؤثرة على القوس الحجرى يؤدى إلى أن 
خط الضغط (أكتاتتطا 01 عماآ) يقع فى الثلث الأوسط فى أى قطاع من قطاعات القوس على امتداد 
محوره ولتحقيق ذلك يتم تقسيم القوس الحجرى إلى عدد من القطع المتساوية. ويتم استبدال الأحمال الميتة 
للقوس ووزن الردم بأحمال مركزة مكافئة. وأيضا يتم تحويل الأحمال الحية الموزعه بأحمال مركزة 
رأسية مكافئة تضاف إلى الأحمال الميتة. ثم يتم رسم المضلع الحبلى للقوس (0015:602 134ناء نطنا1) 
بحيث يمر بثلاثة نقاط إختيارية (مثل نقطتى الارتكاز عند منسوب الركيزين ونقطة قمة القوس). فإذا مر 
خط الضغط هذا بالثلث الأوسط لجميع القطاعات على كامل محور القوس كان القوس الحجرى متزنا وإلا 
تم تغيير النقاط المختارة أو تعديل أبعاد قطاع القوس. 


١-5-ه‏ الكبارى المركبة 10110865 ع02200511) 
المفهوم الواسع للمنشآت المركبة يتضمن أى منشآ يضم عنصرا! إنشاتيا مكونا من مادتين مختلفتين. وأكثر 
الأمثلة شيوعا للمنشآت المركبة هى تلك التى تضم كمرات حديدية ترتكز عليها بلاطات من الخرسانة 


١‏ كدي”هم 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
المسلحة المصبوبة بالموقع أو بلاطات خرسانية مسلحة سابقة الإجهاد ترتكز عليها بلاطات خرسانية 
مسلحة مصبوبة بالموقع. 


وإستخدام نظام المنشآت المركبة فى الكبارى يؤدى إلى توفير فى كميات الحديد قد يصل الى ٠١‏ 9 
مقارنة بالكبارى الحديدية ذات الكمرات الحديدية الخالصة. كما أن إمكانية تخفيض العمق الكلى للكمرة 
بإستخدام المنشآت المركبة يؤدى إلى التوفير فى أطوال المصاعد والمهابط وأيضا التوفير فى أساسات 
الأكتاف. 


وتكون جساءة الإنحناء (50110655 1/1671121) للكمرة المركبة مساوية ” إلى 5 مرات جساءة الكمرة 
الحديدية التى لها نفس العمق وهذا يؤدى إلى تخفيض فى ترخيم (01101ع106116) واهتزازات هذه 
الكمرات المركبة. وتتكون الكمرة المركبة من المكونات التالية : 

أ كمرةحديدية جاهزة أو مصنعة (دنوءط منا كلتناط 1ه 1901160) . 

ب-2- بلاطة خرسانية مسلحة مصبوبة بالموقع. 

ج-2 ناقلات القص (015]ع0026© 21ع55) . 


ويكون الحد الأدنى لسمك البلاطة الخرسانية كما هو موضح بالبند ”5-5-1١-٠١‏ من الباب العاشر من 
الكود المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 


كنا يفون الشرضن التعال لوذه :اليلفظة ظيقا الكة 133 امن هذا لبان 


©0012501010]101 إنشاء الكبارى المركبة‎ ١-5-5-١ 
من الباث العاشتن سق القود المضدر سملن نس المنقنات‎ ١ انا‎ ١ تواعب؟ الأعار اك الوذ د بالط‎ 
والكبارى الحديدية عند إنشاء الكبارى المركبة.‎ 


511221: )0212©101:5 ناقلات القص‎ 7-5-9-١ 

عادة ما يتجاوز القص الأفقى على سطح التلامس بين الكمرة الحديدية والبلاطة الخرسانية قوى الالتصاق 
بين السطحين ولذلك فإنه يجب وضع ناقلات قص حديدية بين السطحين تكون مثبتة بالشفة العلوية للكمرة 
الحديدية سواء بواسطة اللحام أو المسامير ويتم صب البلاطة الخرسانية المسلحة فوقها. وتوضع هذه 
الناقلات على مسافات تسمى خطوات الناقلات (ع1) وتصمم بحيث أن هذه الناقلات تتحمل جميع قوى 
القص الأفقية بإهمال أى مقاومة احتكاك يمكن أن تتولد بين الكمرة الحديدية والبلاطة الخرسانية. ويوضح 
الشكل )١1-١١(‏ بعض أنماط ناقلات القص الشائعة الإستخدام. 


ولتحديد أنواع ناقلات القص وتصميمها من حيث مقاومتها وخطواتها وحجمها وما يتعلق بذلك يمكن 
الرجوع إلى البند ٠١-١-٠١‏ من الباب العاشر من الكود المصرى لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية. 


"5-5-١‏ تصميم الكمرات المركبة 

يشتمل تصميم الكمرات المركبة على إختيار الأبعاد الأولية للقطاع الحديدى والبلاطة الخرسانية ثم حساب 
الإجهادات فى القطاع المركب. ويتم حساب هذه الإجهادات (طبقا للكود الأمصرى لممارسة المنشآت 
والكبارى الحديدية بند )١-1-١-٠١‏ استنادا إلى نظرية المرونة بإهمال الخرسانة فى الشد وبافتراض 
تفاعل كامل (12161211012 1"011) بين القطاع الحديدى والبلاطة الخرسانية فى الضغط. ويمكن إستخدام 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


طريقة حالات الحدود (معاوعل 1020 عنتهسن1نا) بموافقة خاصة من الجهة المالكة للمنشأ على أن 
يعون التصميم بهذه الطريقة مأمونا تماما. 


ويتم الرجوع إلى البند 6-1١-٠١‏ من الباب العاشر من الكود المصرى لممارسة المنشات والكبارى 
الحديدية لتحديد توزيع الإجهادات فى القطاع المركب. كما يتم الرجوع إلى البند 1-١-٠١‏ من هذا الباب 
فيما يختص بمنع الشروخ فى القطاع المركب وإلى البند ١5-1١-٠١‏ فيما يتعلق بالترخيم (100اء106/16) 
وإلى البند ١5-1١-٠١‏ فيما يتعلق بتآثير الزحف وإلى البند ١5-١-٠١٠١‏ فيما يتعلق بتاثير الانكماش وإلى 
البند ١5-١-١١‏ فيما يتعلق بتأثير درجات الحرارة. 





ناقلات بقطاع على شكل حرف "1" 


شكل )١11-1١١(‏ ناقلات القص 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 


٠١5‏ الكبارى المؤقتة والكبارى المتحركة 
215 110121 210 1217م مده ]1 


١-١١١‏ الكبارى المؤقتة 151-1065 012179 ددع 

الكبارى المؤقتة هى تلك الكبارى التى يتم الاحتياج إليها كوسيلة مؤقتة لعبور العوائق فى الحالات التى لا 
يكون بناء كبارى مستديمة فيها أمرا متيسرا نتيجة نقص الموارد أو الرغبة فى سرعة إنشاء الكوبرى. 
وغالبا ما يتم الاحتياج إلى جسور تحويلية مؤقتة أثناء إصلاح أو تقوية أحد الكبارى الدائمة. ويقدر العمر 
الافتراضى للكوبرى المؤقت بحوالى عشر سنوات. 


ونتيجة قابلية الكبارى الخشبية للتعفن والتلف فإن هذه الكبارى يمكن تصنيفها ككبارى مؤقتة. 


7-2١0١‏ الكبارى الخشبية 131108565 ١د‏ 21خ]' 

تكمن الميزة الوحيدة للكبارى الخشبية فى رخص تكلفتها مقارنة بالمواد الأخرى المستخدمة فى الكبارى 
المؤقتة وخاصة عند توافر الخشب ورخص أجور العمالة الماهرة. وتمثل الكبارى الخشبية أقل مستوى 
من ناحية المتانة والدوام وأيضا من جهة مقاومتها للحريق مقارنة بالمواد الأخرى المستخدمة فى 
المنشات. وفى ضوء حركة المرور الحديثة ونظمها فيما يتعلق بعرض حارات المرور وعددها وغيرها 
فإن الكبارى الخشبية (وخاصة ذات الطراز الجمالونى) قد توقف إستخدامها ككبارى دائمة. وعند توافر 
ظروف مناسبة فإن كبارى خشبية ذات بحور فى حدود 5 أمتار يمكن إستخدامها من وجهة النظر 
الإقتصادية ككبارى مؤقتة على أن تتوافر لها الصيانة اللازمة ويتم استبدالها بعد مرور ١5‏ سنه على 
بنائها. وبالتالى فإنه عندما يتقرر إستخدام كوبرى خشبى فى موقع ما فإن دراسة دقيقة يجب إجراؤها 
لمعرفة مدى مناسبة إنشاء مثل هذا الكوبرى فى الموقع المقرر على أن تشتمل هذه الدراسة على النقاط 
التالية ٠‏ 

-١‏ المواد وتتضمن نوع ومرتبة الخشب المتوافر وأنواع المواد التى سوف تستخدم فى الوصلات. 

؟- العمر الافتراضى المطلوب للكوبرى. 

"- الأحمال التى سوف يتعرض لها الكوبرى. 

4 - مدى توافر العمالة الماهرة اللازمة. 

5- طرق ووسائل الإنشاء. 

7- الظروف البيئية السائدة فى موقع الكوبرى. 


والخشب المستخدم فى الكبارى الخشبية يجب أن يكون مجففا جيدا حيث أن الخشب الأخضر (النيئ) 
سوف يفقد وزنه وينكمش ويتشقق وينفتل (م11731) مع مرور الزمن بفعل الجفاف. ويجب أخذ هذه 
الظواهر فى الاعتبار عند تصميم الكبارى الخشبية. وتتوقف بحور الكبارى الخشبية على الأحجام 
والأطوال المتوافرة لقطع الخشب. وتمثل معاينة الموقع وتحديد أجور الصناعة (مقطةو مهح1:ه1777) 


١-35-7١0١‏ إجهادات التشغيل للأخشاب المستخدمة فى الكبارى 
تتوقف هذه الإجهادات على نوع الخشب المستخدم ومدى تجفيفه ونسبة الرطوبة به. ويجب إجراء 
إختبارات معملية لتحديد هذه الإجهادات لنوع الخشب المقرر إستخدامه فى إنشاء الكوبرى. ويمكن 
الرجوع إلى القيم التالية كقيم استرشادية لخصائص الأخشاب المستخدمه فى إنشاء الكبارى مرجع 
(11-42)على أن يقتصر إستخدامها على التصميم الأولى المبدئى للكوبرى. 


هكلكا١‎ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


- وزن وحدة الحجوم عند محتوى رطوبة 90١7‏ يتراوح بين ٠٠٠١ - 5٠6٠‏ كجم/م . 

- إجهد الشد والإتنحناء فى الإتجاه العم روازى للتعريق (التجزيع 210 ) يتر وح بين 
١58 ٠‏ كجما/سم” . 

<> إوتهاك: القض ير او عييرم: 4 (ااكجم رسو + 

- إجهاد الضغط فى الإتجاه الموازى للتعريق (التجزيع 130 06) يتراوح بين 5٠‏ - كجم /سم' . 

ِ إجهاد الضغط فى الإتجاه العمودى على التعريق يتراوح بين ١‏ - 006 كجم / سم" . 


ويتضح من هذه القيم الاسترشادية أن مقاومة الخشب فى إتجاه التعريق أكبر منها فى الإتجاه العمودى 
على التعريق. ولذلك فإنه يجب (ما أمكن ذلك) أن يوضع الخشب فى جسم الكوبرى بحيث تكون 
الإجهادات القصوى المؤثرة عليه فى إتجاه التعريق. وعندما تكون الأحمال المؤثرة على الكوبرى مائلة 
بزاوية ما على إتجاه التعريق فإن إجهاد التشغيل على السطح المائل يمكن حسابه من معادلة 
مهكمك امدق التالية (11-17) : 


0م 
11-7 سا خخ سح قر 
) ( 0 0052 © يم * مزكا م2 


3 


8 وحدة الإجهاد المسموح به على السطح المائل 

م ح وحدة إجهاد الضغط فى الإتجاه الموازى للتعريق 

0 - وحدة إجهاد الضغط فى الإتجاه العمودى على التعريق 

0 > الزاوية المحصورة بين إتجاه الحمل المؤثر وإتجاه التعريق 


*-5-77505١‏ الأجزاء المعدنية (الحدايد) المستخدمه فى الكبارى الخشبية 

1077 
دائما ما تمثل مقاومة الوصلات (001216©61015©) فى المنشآت الخشبية النقطة الضعيفة فى المنشأ ولذلك 
فإن المجهود الأكبر فى التصميم فى غالبية الحالات يتركز فى توضيح التفاصيل السليمة والمناسبة 
الخاصة بالوصلات بين أعضاء المنشأ الخشبى. 


وتتضمن الأجزاء المعدنية المستخدمه فى الكبارى الخشبية ما يلى : 

- مسامير القلاووظ والصواميل بالورد (175عط725 ١115‏ 5أتتط عمة 5غ801) . 
- مسامير غاطسة (501)5 101116) . 

- مسامير برغى (501615) . 

- رزز (وعكل1م5). 

- حلقات مفتوحة (وع210 ]11م5) . 


ويتم إستخدام مسامير القلاووظ المزودة بوردتين على الأقل بحيث يكون قطر الوردة مرتين ونصف قطر 
العسمان القلاووطل: 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 
وبالنسبة للمسامير الغاطسة فهى عبارة عن قطع حديدية أسطوانية بدون رؤوس يتم وضعها داخل ثقوب 
معدة فى الخشنب ذات قطر مساو م قطر المسمار الغاطس | ١‏ م. ولتثبي” 5 : 0 من | .2 1 
بواسطة رزز (165زم5) فيتم عمل ثقوب ذات قطر أقل قليلا من حجم الرزز فى أحد القطعتين بإستخدام 
مثقاب الخشب (1عع411) ثم يتم دفع الرزز داخل هذه الثقوب لتشق لها طرقا داخل القطعة الأخرى. 


ويتم إستخدام الحلقات المفتوحة (وع110 116م9) ذات المقطع المستطيل فى التثبيت بإدخالها داخل تجاويف 
مقطوعة مسبقا فى سطح الخشب وبحيث يكون نصف عمق الحلقة فى التجويف الخاص بكل من القطعتين 
المراد تثبيت | 


ولمقاومة احتمال حدوث صدأ الحديد فإن أقل قطر للمسامير القلاووظ يمكن إستخدامه فى الكبارى 
الخشبية هو ١5‏ مم فى الأجزاء المعرضة للظروف الجوية العادية ولا يقل عن 75 مم فى الأجزاء 
المعرضة لبيئة بحرية. وعند إستخدام ألواح من الصلب الطرى العادى فى الوصلات فإن السمك الأدنى 
لهذه الألواح يجب ألا يقل عن 5 مم فى الظروف الجوية العادية وعن ١١‏ مم فى الظروف البيئية البحرية. 


121١ 12020 كبارى الطرق الخشبية 5ع131-1086‎ "5-270١ 

تصمم الكبارى الخشبية لتقاوم أحمالا لا تتضمن الصدم (301م101) ولذلك فهى لا تصلح ككبارى للسكك 
الحديدية. ويمكن إنشاء كبارى الطرق الخشبية بإستخدام كمرات طولية (15عع510) تمتد بين الأكتاف 
(1106245ط4) وذلك فى حالة البحور القصيرة حتى ” متر أما إذا زادت البحور عن ذلك فيمكن 
إستخدام كمرات جمالونية (121055©5) . 


وتتكون أرضية الكوبرى الخشبى من ألواح خشبية سميكة (51315) ترتكز على كمرات طولية ويمكن 
تصميم هذه الألواح الخشبية ككمرات مستمرة. وتغطى هذه الألواح طبقة أخرى من الألواح الخشبية 
المتعامدة الإتجاه لتتحمل البرى الناتج من حركة المرور على الكوبرى (عمتتدء 1717ا) ويتم تصميم 
الكمرات الطولية باعتبارها كمرات بسيطة الارتكاز بين عتبتين (153550115) وبصفة عامة يتم تصميم 
أرضية الكوبرى بجميع مكوناتها (الألواح الخشبية الطولية والألواح الخشبية العرضية والكمرات 
الطولية) بحيث لا يتجاوز الهبوط الأقصى للأرضية (1064160]100) ٠٠٠١/١‏ من بحر الكوبرى. ويجب 
ترك معامل آمان وافر لتآكل ارضية الكوبرى وذلك بزيادة سمك الألواح الخشبية العرضية والذى يمكن 
تقديره بدراسة سلوك الكبارى الخشبية المماثئلة تحت تأثير حركة المرور. ويتم تصميم الكمرات 
الجمالونية الرئيسية للكوبرى بدراسة الحالات القصوى للتحميل وحساب القوى المحورية فى الأعضاء 
المختلفة للجمالون. وعادة ما يكون قطاع كل من العارضتين الأفقيتين العلوية والسفلية 300 اءعمم7]) 
(0105آن 101761 ثابتا ويتم تصميمه على القوة القصوى بكل منهما وذلك لصعوبة تغيير القطاع من باكية 
إلى أخرى ويجب الأخذ فى الإعتبار زيادة مساحة القطاع المصمم بمقدار الثلث تقريبا لتعويض النقص 
فى مساحة القطاع عند القطع منه فى أماكن الوصلات ويتم ترتيب الأضلاع المائلة فى الجمالون بحيث 
تتعورض لقوى ضدغط ويتم'تصميمها من قطاعات :خشبية بيدسا تكون الأغضاء الرأمية معرضة لقوى ثند 
ويتم تصميمها من أسياخ حديدية (2005 [ع5]6) . 
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7/1111)21-79 1110865 الكبارى العسكرية‎ "١2١0١ 

أثناء العمليات فى حالة الحرب يضطر المهندسون العسكريون إلى بناء كبارى لعبور الانهار والعوائق 
الأخرى عندما لا تتوافر هذه الكبارى أو عندما تتحطم الكبارى القائمة. ويمكن تصنيف الكبارى العسكرية 
إلى نوعين رئيسيين : ٠‏ 

أ- كبارى ثابتة لعبور مجرى مائى ضيق أو عائق ما. 

ب-2 كبارى عائمة. 


وتختلف الكبارى العسكرية عن الكبارى المدنية فى أن الأولى يتم تصميمها لتتوافر فيها شروط التنفيذ 
السريع بأقل عمالة ممكنة وأيضا الفك السريع وسهولة النقل والتخزين. ولذلك فإن التصميم الأمثل لهذه 
الكبارى يجب أ يتكون من وحدات صغيرة خفيفة سابقة التصنيع ذات أبعاد قياسية معقولة 
(0ع51632031017) 


4-١١١‏ الكبارى العائمة وعع10110 ع دزا د1”10 

تستخدم الكبارى العائمة منذ القدم كوسيلة عبور مؤقتة للأنهار. وتختص الكبارى العائمة بمميزات رئيسية 
عن الكبارى الثابتة تتمثل فى : 

ب-20> يمكن بناؤها عندما يكون قاع النهر غير صالح لدق الدعائم (01675) لكوبرى ثابت. 


والمتطلبات الأساسية للكوبرى العائم تتمثل فى : 

-١‏ يجب أن يتكون من أقل عدد ممكن من العناصر اللازمة لإنشاء الكوبرى. 

"- يجب أن تكون عناصر الكوبرى قابلة للتغيير والاستبدال. 

"- يجب أن يكون حجم ووزن كل عنصر بحيث يسمحان بتداوله (ع11300110) يدويا مع سهولة نقله. 

5- الزمن اللازم لبناء وفك الكوبرى يجب أن يكون قصيرا. 

5- المواد المستخدمة فى بناء الكوبرى يجب أن تكون قوية ومتينة وغير قابلة للصدأ. 

1- يجب تزويد نهايتى الكوبرى بمنحدرات (5م1237) مصممة بعناية لضمان اتصالها الدقيق بالجسرين 
على الجائبي فى الخالات المخثلفة لإزتفاع وانخفاضن منسوب :المياه, 

. يجب أن يكون إرتفاع جسم الكوبرى فوق منسوب سطح الماء منخفضا‎ -٠ 

- استبدال الأجزاء التالفة فى الكوبرى يجب أن يكون سهلا وسريعا. 


وتتكون الكبارى العائمة الحديثة من جزئين رئيسيين : 
أ- الدعائم العائمة. 
ب-20- جسم الكوبرى. 


وتوضع الدعائم العائمة على مسافات منتظمة على طول الكوبرى وبحيث يكون المحور الرئيسى للدعامة 
العائمة موازيا لإتجاه التيار فى النهر حيث توفر هذه الترتيبات الاحتياطيات اللازمة للطفو لمنع غرق 
الكوبرى عند تحميله بالحمل الحى. والدعامة العائمة إما أن تكون من نوع جاسئ (6م697 101810) مثل 
قارب ذى قاع مفلطح أو من نوع منفوخ بالهواء (ع02]4ناء22) . وهذا النوع الأخير والذى تزايد 
إستخدامه لأفضليته عن النوع الأول الجاسئ يتكون من مواسير (111565) ذات نسيج مطاطى يتم نفخها 
بالهواء قبل إستخدامها. 
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ويمثل جسم الكوبرى الطريق ويتم تصميمه ليعمل كعنصر واحد مستمر عند توصيل أجزائه كلها ببعض. 
وبذلك فإن حمل أى مركبه تعبر فوق الكوبرى يتم مقاومته بواسطة دعائم الجزء الذى ترتكز عليه المركبة 
وأيضا دعائم الجزئين الملاصقين لهذا الجزء مما ينتج عنه دعائم إقتصادية. 


وق التتبيونات الخدركة للكداريى القزانينة كاك منت الكوورى تتكوة مق عتتر الك زاك قلاع سند فق 
مصنعه من سبائك الألومنيوم وترتكز هذه الكمرات على دعائم عائمة ذات نسيج مطاطى منفوخة بالهواء 
ويتم ربط هذه الكمرات فى منتصف المسافة بين الدعائم لتوفير الاستمرارية اللازمة لجسم الكوبرى. 


وتمثل المسافات بين الدعائم العائمة عاملا هاما فى تصميم الكبارى العائمة حيث أن تقارب هذه الدعائم 
يعوق حركة الحطام العائم فى النهر ويسبب ضررا للكوبرى كما أن تباعد هذه الدعائم يقتضى زيادة قوة 
تحمل جسم الكوبرى ودعائمه مما ينتج عنه زيادة حجم عناصر الكوبرى ويترتب على ذلك صعوبات فى 
حمل ونقل وبناء مكونات الكوبرى. وبالتالى فإن تصميم الكوبرى العائم يجب أن يتوافر فيه التوازن بين 
أقصى قوة تحمل للكوبرى مع أقل وزن ممكن له مع التأكيد على سهولة نقل مكوناته وسرعة تركيبها 
بإستخدام أقل عدد من العمالة. كما يجب التأكد من الربط الجيد للدعائم العائمة فى كل من ضفتى النهر 
لضمان استقامة محور الكوبرى وعدم تأثره بتيارات النهر. 


وتوجد عدة طرق لتشييد الكبارى العائمة طبقا لطبيعة الموقع وظروفه والمعدات المستخدمة فى التشييد 
وتتمثل هذه الطرق فيما يلى : 


-١‏ طريقة الدعائم العائمة المتعاقبة 

وتعتبر هذه الطريقة أسهل طريقة لتشييد الكبارى العائمة وخاصة فى مجارى الأنهار الضيقة وغير 
العميقة. وفى هذه الطريقة يتم تعويم الدعائم العائمة بالتعاقب عند الطرف البعيد من الكوبرى ثم يتم إضافة 
الطريق قوق هذه الدعائم. 


؟- طريقة أجزاء الكوبرى المتعاقبة 

وفيها يتم بناء أجزاء كاملة من الكوبرى كل جزء فوق دعامتين عائمتين وذلك على الجسر القريب ثم يتم 
تعويم هذه الأجزاء وقطرها لمكانها ثم ربطها ببعضها. ويتم إتباع هذه الطريقة لإنشاء الكبارى العائمة فى 
مجارى الأنهار العريضة وذات العمق الكبير. 


"- طريقة الدفع للخارج 4ن00© 1300:2118 

وفى هذه الطريقة يتم وضع الدعائم العائمة على الشاطئ ويتم بناء جزء من الكوبرى عليها ثم دفعه إلى 
الماء. وتضمن هذه الطريقة حماية جسم الكوبرى من الأضرار عند الدفع للطرف البعيد من الكوبرى. 
وتستخدم هذه الطريقة للكبارى العائمة خفيفة الوزن. 


؛- طريقة الكوبرى المتحرك 1311056 [لن"1 عدمذعم :51 
وفى هذه الطريقة يتم بناء الكوبرى بالكامل على الضفة القريبة ثم يتم تحريكه فى الماء ثم ربطه. 


101160011 13110865 الكبارى البونتونية‎ 4-١١١ 

تستخدم الكبارى البونتونية ككبارى مؤقتة عبر الانهار العريضة المجرى. وفى هذا النوع من الكبارى فإن 
دعاك عائمة خاضة. رتل السنتادل او القو ارات ) وضويعة على موذاقات فتقارية تشبكن الجزع النسفك يمرن 
الكوبرى (9115511011016) . ويتكون جسم الكوبرى من كمرات جمالونية (تنتهءط 15115560) وألواح 
خشبية سميكة عريضة يتم تحميلها فوق الدعائم العائمة. ويجب العناية الخاصة بربط الكوبرى بضفتى 


."ع" 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


النهر مع الأخذ فى الاعتبار إرتفاع وانخفاض منسوب المياه فى النهر. وفى الكبارى البونتونية الحديثة يتم 
إنستخدام دعاتم مبطاطية منفوخة كالهو ا :د لا من الصتاذل الكشيية أو المعدفية 


7/1015:211© الكبارى المتحركة وع6ع131:10‎ 5-١١-١ 

مجتخدد الكباري المتحركة على القنوات أو" المحار ى. المابية القئ حشكة فيه لياف الجلاهة وجوه 
خلوص رأسى كبير بين منسوب سطح الماء واسفل ارضية الكوبرى فى الحالات التى يكون من غير 
المناسب فيها رفع منسوب الطريق للحد المطلوب من وجهة نظر التكاليف وأيضا حركة المرور على هذا 
الطريق. ومعظم الكبارى المتحركة هى كبارى سكك حديدية حيث أن بناء كبارى عالية ثابتة توفر 
خلوصا رأسيا كبيرا ضروريا لمقتضيات الملاحة يتضمن حتما مصاعد ومهابط (165ع102م25) طويلة 
ومكلفة ندا لثلاتم الفؤل" الخاضية المعطلوية لدركة القطار انق 


وتشتمل الكبارى المتحركة على الأنماط التالية : 

أ كوبرى الدوران م0108 عصذ5 . 

ب- الكوبرى المفتوح 611086 116ا823560 . 

ج-2 الكوبرى الذى يتم رفعه رأسيا عع30ط ]انآ . 
د الكوبرى الناقل عع6110 1ع]01م11025' . 


وتمثل هذه الأنماط من الكبارى المتحركة منشآت ذات طبيعة خاصة يتم تصميمها بإعطاء عناية خاصة 
للمعدات والآلات التى سيتم إستخدامها أثناء تشغيل الكوبرى وتخزين هذه المعدات والآلات وطريقة 
تشغيلها وصيانتها. وفى حالة إمكانية إستخدام سبيكة الألومنيوم فى بناء هذه الأنماط من الكبارى المتحركة 
فإن هذا سوف يؤدى إلى توفير كبير فى وزن هذه المنشآت مما ينعكس أثره على التوفير فى الطاقة 
اللازمة لتشغيل هذه الكبارى. 


51771115 131101856 كوبرى الدوران‎ ١-5-70١١ 

يتكون هذا الكوبرى من كمرة جمالونية مستمرة ذات بحرين متجاورين متساويين ومرتكزة عند منتصفها 
على نظام أفقى من التروس الدوارة والذى يتم تثبيته بدوره على ركيزة تقع فى منتصف المجرى المائى. 
وفى خائة عدم مساوى اليحرين فى الكمرة المسمرة انه ينم تروية اللبجر الفصين مولن إضانى لمعادلة 
فرق وزن البحر الطويل. ويتسبب كوبرى الدوران فى تقليل القدرة الملاحية للمجرى المائى حيث تتسبب 
الركيزة الوسطى لهذا الكوبرى فى تقسيم المجرى المائى العريض إلى مجريين ضيقين وأيضا إعاقة تدفق 
المياه وانحراف التيار جهة الضفتين. ويجب أن يدور الكوبرى بزاوية 10 ليسمح بمرور المراكب حتى 
الصغيرة منها. ولذلك فإن عملية الدوران تستغرق وقتا طويلا كما أن حركة المرور الأرضى عند حافة 
المجرى المائى تكون غير مأمونة أثناء عملية الدوران. لهذه الأسباب فإن هذا النوع من الكبارى 
المتكر 5 قي متسل 


1335© 111© 111086 الكوبرى المفتوح‎ 5-32-050١ 

يتم فتح هذا الكوبرى إذا تكون من بحر واحد (م5 5102816) بدورانه فى الإتجاه الرأسى حول نقطة 
ارتكازه .. وإذا تكون الكوبرى من بحرين فإن كل بحر يتم فتحة بدورانه رأسيا حول نقطة ارتكازه حيث 
يتميز الكوبرى فى هذه الحالة بسرعة دوران البحرين الصغيرين مقارنة بزمن دوران البحر الواحد 
الطويل #الإضيافة إلى 'ضبغر! الوزن المفائل اللارم لدور ان الكوبرى فى هذه الحالة. 


51١-1١ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
ويتميز الكوبرى المفتوح (ع01108 ع11اء825) عن كوبرى الدوران (ع05108 ع5112) بسرعة دوران 
الآول كما أن الفتح (الدوران) فى الكوبرى المفتوح يمكن أن يكون جزئيا فقط لمرور المراكب الصغيرة 
أو كليا لمرور الناقلات الكبيرة. 


[1.11] 81106 الكوبرى المرفوع رأسيا‎ "-5--0-0١ 

بيثم إستحداء تهذا النوع من الكبارى المتحزكة عندما يتطلت الأنو توفين_خلوسن للناذحة ف المجرى 
المائى. ولتشييد هذا الكوبرى يتم بناء برجين على ضفتى المجرى المائى. ويتكون الطريق عادة من 
كمرات جمالونية يتم ربطها من الجانبين بكابلات تمر فوق بكرات مثبتة فى أعلى البرجين وتتصل هذه 
الكابلات فى طرفها الأخر بأوزان معادلة (5)طاع 71 17ه06اه20) . ويتم رفع الطريق إلى أعلى رأسيا 
ليسمح بالملاحة فى المجرى المائى. ويتفوق هذا الكوبرى على الكوبرى المفتوح بسهولة حركته ورخص 
ثمنه للبحور الطويلة. 


4-5-١-١‏ الكوبرى الناقل 1311086 عدع:01 م كصصة1' 

استعهم الكويوى الدافل: فى 'الموادى لبقل 'لاشخاضن والمواد عين القتؤانة الأنائقة ,و يتكون: هذا لوجر دق 
برجين يصل بينهما كمرة جمالونية. ويتعلق من هذه الكمرة قفص متحرك (ع038 1107138) بواسطة 
الاك بكرات تحدرك يطول الخارضة القلية للكمرة الجمالوندة. ريصتف ها الدوع من الكداراى كبهدرة 
(/176131) أكثر منه كوبرى. 


51115161111111: الجزء السفلى للكوبرى‎ ١١-١ 


١١١١٠١5‏ تعريف 
جزء الكوبرى من أسفل منسوب الارتكاز وحتى أعلى الأساسات يطلق عليه الجزء السفلى للكوبرى 
(©11011]5ا]51155) . ومن ثم فإن هذا الجزء السفلى من الكوبرى يتكون من الدعامات (15ه1) والأكتاف 

(116126115طلى) وكراسى الكوبرى (510125 860) المرتكزة على الدعامات والأكتاف. 


160 كرسى الكوبرى ج8101‎ 5-١١١ 

كرسى الكوبرى (5636 »511086 012 101 860) هو الكثئلة أو القالب المرتكز على أعلى الدعامة أو 
الكتف ويمثئل سطح الارتكاز المباشر للجزء العلوى من الكوبرى (6150111011116م511) ويستخدم فى 
توزيع الأحمال على الدعامة أو الكتف بصورة أكثر انتظاما. ويجب أن يغطى كرسى الكوبرى كامل 
مساحة مقطع أعلى الدعامة ويمتد خارجها من جميع الإتجاهات. ويمنع هذا الامتداد مياه الأمطار من 
إغراق جوانب ونهايات الدعامة ويحسن من شكل الدعامة. و يمكن تصميم كرسى الكوبرى من الخرسانة 
المسلحة يسمك وبتسليح فى الإنجاهين يتم حسنايهما من 'التحليل الإنشائى, 


”-”١<-١‏ المواد المستخدمة فى دعامات وأكتاف الكبارى 

تبنى دعامات وأكتاف الكبارى من الحجارة أو الخرسانة الكتلية (عاعاعطم 3/1355) أو الخرسانة 
المسلحة. والدعامات والأكتاف المبنية من الحجارة تستخدم فيها إما أحجار مع مونه أسمنتية أو أن تتكون 
الدعامة من طبقة خارجية من الأحجار تملأ من الداخل بخرسانة كتلية مع استخدام أحجار ربط بين 
الإثنين. 

. ومن أنواع الأحجار المناسبة للإستخدام فى إنشاء الدعامات والأكتاف النوع المعروف بأحجار الدقشوم 


أو الدبش من الرتبة الأولى (1355© 131486) . ويعد إستخدام الخرسانة فى إنشاء الدعامات والأكتاف 
إقتصاديا عندما لا تتوافر الأحجار الصالحة الكافية والعمالة الفنية الماهرة لإستخدام الأحجار. 


5-1١ 








الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


وفى حالة إستخدام الخرسانة الكتلية فإنه يمكن إضافة الأحجار بمقاسات من ١5١ - ٠٠١‏ مم إلى هذه 
الخرسانة كركام وذلك لتخفيض تكاليف هذه الخرسانة على ألا تتعدى النسبة المئوية لحجم هذه الأحجار 
"٠‏ من الحجم الكلى للخرسانة الكتلية مع العناية بوضع هذه الأحجار فى الخرسانة بحيث لا يزيد 
التباعد بينها عن 3٠١‏ مم. 


ويجب تقدير مقاومة مادة البناء للدعامات والأكتاف فى الضغط والشد بإجراء الإختبارات المناسبة ويمكن 
إستخدام القيم التالية كقيم استرشادية فى التصميم المبدئى الأولى للدعامات والأكتاف من الحجارة لحين 
إجراء الإختبارات المعملية اللازمة. 


جدول )6-١١(‏ 
0 المقاومة القصوى للضغط | المقاومة القصوى للشد 
المادة المستخدمه 1 ١‏ 
(كجم / سم ) (كجم / سم ) 
-١‏ دبش من الجرانيت مع مونه أسمنتية ١56‏ 31 
-١‏ طوب 6111 501120) مع مونه أسمنتية 7 ١‏ 
"- طوب 5111 501120) مع مونه جيرية 6 / 








١١-١‏ الدعامات وعرمز17 

يتوقف شكل وملامح دعامة الكوبرى إلى حد كبير على نوع وحجم وأبعاد الجزء العلوى للكوبرى 
(©5)51©1105زءمنا5) كما يتوقف أيضا على البيئة أو الوسط الذى سيتم بناء الدعامة فيه. وتتنوع أنماط 
الدعامات بين النمط المصمت والنمط ذو التجاويف (0611012©) والنمط ذو الأعمدة (ه1)وع1) والنمط 
المطرقى (20ع72 1ء7تستة11). 


بالإضافة إلى هذه الأنماط فإنه يمكن إستخدام تصميمات أخرى من الدعامات مثل الهياكل الخرسانية 
التسلحة. 


وفى حالة الكبارى فوق الأنهار فإن الدعامات المصمته والدعامات ذات التجاويف تزود بقاطع مياه نصف 
دائرى (1261 غناك 36[ ناماع تم 5) لتسهيل حركة تيار المياه وتقليل النحر. و تبنى الدعامات المصمته 
من الحجارة 0 أو من الخرسانة الكتلية. كما يمكن إستخدام الحجارة للاجزاء المكشوفة مع 
ملء الأجزاء الداخلية بخرسانة فقيرة (عاء2021 طنوع.آ) ويؤدى هذا إلى توفير نفقات الشدات وتحسين 
شكل الدعامة وفى هذه الحالة يجب ربط طبقات الحجر الخارجية بالخرسانة الداخلية بعناية بإستخدام 
أحجار ربط (560065 7020) . 


وتستخدم الخرسانة المسلحة فى أنماط الدعامات ذات التجاويف (1212[[ع©) وذات الأعمدة (16)وع15) 

والمطرقية (5620 2061دم1]) . وتؤدى الدعامات ذات التجاويف إلى التوفير فى كميات الخرسانة 

المستخدمة وإن كانت تتطلب شدات معقدة وعمالة إضافية لوضع حديد التسليح. وتتكون الدعامات ذات 

الأعمدة من أعمدة دائرية أو مثمنة يتركز فوقها رأس الدعامة (مه0 862+6) . وفى بعض التصميمات 

الحديثة لهذا النمط من الدعامات يتم وضع مفصلات خرسانية (و81286 عا002056) بين الراس 

والاعمدة لمنع انتقال عزوم الإنحناء من أرضية الكوبرى إلى أعمدة الدعامات. ويفضل ربط أعمدة كل 
»”-1١‏ 














المنشآت المدنية للرى والصرف 
دعامة فيما بينها بحواجز ربط (705ع112م1(13) . ويمثل نمط الدعامات المطرقية (20ه2 #عستحصد1]) 
أكثر الأنماط رشاقة ويعتبر مناسبا لإنشاء الطضرق المرتفعة (10205523/5 01 ولكنه عندما 
يستخدم فى دعامات الكبارى فوق الأنهار فإنه يؤدى إلى إعاقة للمجرى المائى. 


وتتوقف أبعاد القطاع العلوى للدعامة (الطول 2 العرض أو القطر) على أبعاد كرسى الكوبرى الذى 
يرتكز عليه الجزء العلوى من الكوبرى (615011101116م511) والذى يتم تصميمه بحيث لا تتعدى 
إجهادات التحميل (5]65565 ع862112) بين جزء الكوبرى العلوى وكرسى الكوبرى نتيجة الأحمال 
الحية والميكة الإجهاد التسمتوج يه:طيقا لخصائصن الماذة المستخدمه فى إنشاة هذا الكرينيى: 


وعادة ما تكون أبعاد القطاع السفلى للدعامة أكبر من أبعاد القطاع العلوى لتناسب الإجهاد المسموح به 
بين الدعامة والأساسات ويتم زيادة قطاع الدعامة السفلى بعمل ميل فى جميع جوانب الدعامة بدءا من 
أسفل منسوب كرسى الكوبرى وحتى أعلى منسوب الاساسات. 


وفى حالة الكبارى على الأنهار فإنه يجب العناية بالجزء من الدعامة المحصور بين أعلى وأسفل منسوب 
للمياه حيث أن سطح هذا الجزء يكون أحيانا معرضا للماء وأحيانا أخرى معرضا للهواء وبالتالى فهو 
معرض للتلف بالإضافة إلى تعرضه للأضرار نتيجة اصطدام الحطام العائم به وتأثير التاكل بفعل تيار 
الماء والموجات وتأثير الوسط الكيميائى إذا ما إحتوت المياه على أملاح وغيرها. وقد زاد إستخدام 
الدعامات من الخرسانة المسلحة فى السنوات الأخيرة. 


١4-١١-0١‏ الأحمال والقوى التى يجب أخذها فى الاعتبار عند تصميم الدعامات 

-١‏ الأحمال الميتة للجزء العلوى من الكوبرى (615151104116م511) ووزن الدعامة نفسها. 

"- الأحمال الحية لحركة المرور على الكوبرى مع الأخذ فى الاعتبار تأثير الأحمال غير المحورية. 

"- تأثير الصدم على الدعامة (4ع9م12]) . 

- قابلية الطفو (/3ع81103730) للجزء المغمور من الجزء السفلى للكوبرى (5115115004016) . 

5 تأثير الرياح على الأجسام المتحركة على الكوبرى وعلى جزء الكوبرى العلوى 
(ع:151111111م511) . 

"- القوى الناتجة عن تأثير الموجات. 

القوى الطولية الناتجة عن حركة مرور العربات. 

1- القوى الطولية الناتجة عن فرامل العربات. 

٠‏ القوى الطولية الناتجة عن الاحتكالك. 

. تأثير الزلازل (واععلاهء عتمدوك5)‎ -١ 

7- قوى الاصطدام المعرضة لها الدعامة فى المجارى الملاحية (001115102) . 


ولحساب الأحمال والقوى الواردة فى النقاط ١‏ » ل تشم كت مل 3 ١ق ١‏ السابقة فإنه 
يمكن الرجوع إلى الكود المصرى لحساب الأحمال والقوى فى الأعمال الإنشائية وأعمال المبانى. 
وبالنسبة للقوى الناتجة عن تأثير الموجات وقوى الاصطدام (النقاط ؛ ٠‏ ؟١‏ السابقة) فيمكن حسابها كما 
يلى : 
أولا : القوى الناتجة عن تأثير الموجات 

تؤدى الموجات إلى توليد قوة ديناميكية أفقية (عع101 عنددتة 2500090 11011202621) تؤثر على 
دعامات الكبارى. وهذه القوة يمكن حسابها من المعادلة التالية مرجع (11-42) : 


54-1١١ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


(11-182) 7و8 د 


م2 - قوة السحب (عع101 ع1022) 
57 ح قوة القصور الذاتى (عع101 1061621) 


وكديقب كل من كافي القورقه :عذال لهالة النتهافنة الانطلوافية كمابلن: 


معط 
(11-180) ده إن|ن. ط. رك م | درم 
0 
معط 
61 و د 
©11-18) “2 رت مو ا 7 
5 - قطر الدعامة الإسطوانيه 
م >-وزن وحدة الحجوم للماء (0625167 3/1355) 
نا - السرعة الأفقية لحبيبات الماء 
0 حالجلة الأفقية لحبيياة الناء 
1 
86 - معامل السحب 
6ك مغايل القضور الات 
> المسافة المقاسة رأسيا من القاع وإلى أعلى 
5 - المسافة من منسوب الماء الساكن (16961 7314672 50111) وحتى القاع 
(11-19) 60 »© -عا) ماك هج عي 


- سعة الموجة (116106متمة 17377356) 


ع[ - رقم الموجة (اع10نام 11785 - 2 حيث ,1 - طول الموجة (7اع162 ع1717317) 


ي - التردد الزاوى للموجة (([©101©26 133ناع مه 1173976) - 8 حيث "1 ح زمن الموجة ع0ة1777) 


(1100عم 
ح فترة زمنية (12]615721 ©15120) وهى متغيرة 


وين هيدان الجطاد كو 0 قوع اناد راك اللبنايفة ان تتهذام أن ردن اللشرواف المقاحة لتعطين 


الموجات مثل نظرية إيرى (06013] 77/397 110681 41135) أو نظرية ستوك 20مءه؟ 5'ع5]01) 
(60157) 173076 01061 . أما حساب كل من م) » ') فيتم بإستخدام التجارب (65وع1 1ع32100) 
وبالملاحظات الحقلية (0565615261005 11610) . 


وتتراوح قيم م0) بين ١,56 - ٠,8‏ وقيم ,') بين ١,55‏ - 7,70 للدعامات الأسطوانية ذات المقطع 
الدائرى وعند إختلاف شكل الدعامة عن الشكل الأسطوانى فإنه يجب حساب قيم المعاملين ,© » ,© 
من تجارب معملية. 
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ويجب حساب القوى الديناميكية الأفقية المقابلة لقيم مختلفة للزاوية () ى) تتراوح بين صفر » 754٠‏ 
للحصول على أكبر قوة لإستخدامها فى التصميم وللمزيد من التفاصيل والمعلومات يمكن الرجوع الى 
المرجعين (11-36)»؛ (11-5) 


ثانيا : قوى الاصطدام 

غالبا ما تتعرض دعائم الكبارى الرئيسية فى المجارى الملاحية لاحتمال اصطدام القوارب واللنشات 
والثاقلات يها أخداء العوإشيف أوا أكناء:الصبباب: ويهب مدع هذا الاضتكدام ما أمكن لثقادى تلفت:هذة 
الؤهانه و أيضييا لت اللكدن أن القارب :و افصيل وسيلة لذلك هق خؤوية الذعانات بمراجتر امتطدء 
(20615ع1) مكونه من مجموعة من الخوازيق الخشبية أو الخرسانية توضع حول الدعامة. 


وتقدير قيمة قوة الاصطدام التى تستخدم فى تصميم الدعامة وإتجاه هذه القوة يمثل صعوبة تحتاج إلى حس 
هندسى كبير وعادة ما تتحدد بعد عمل مجموعة من الإختبارات فى معمل هيدروليكى ذى إمكانيات 
متقدمة. وللمزيد من التفاصيل والمعلومات يمكن الرجوع الى المرجعين (11-36)؛ (11-5) 


١١١-ه‏ الأكتاف 411101111105 

الكتف (41110:676) هو الجزء السفلى من الكوبرى الذى يرتكز عليه إحدى نهايات الكوبرى ويرتكز 
عليه فى نفس الوقت الجسر الذى يستخدم كمصعد أو مهبط (1021مم[ى) للكوبرى. وفى الكبارى على 
الآنهار فإن الكتف يحمى الجسر أيضا من النحر الناتج من تيار الماء. واكتاف الكبارى إما أن تكون من 
الحجارة أو من الخرسانة العادية أو من الخرسانة المسلحة. 


ويتكون الكتف (46111616) عادة من ثلاثة عناصر إنشائية مختلفة : 

-١‏ حائط الصدر (7211 876356) والتى ينتقل إليها مباشرة الأحمال الميتة والحية للجزء العلوى من 
الكوبرى (5]5110016 1ءم911) كما أنها تقوم بسند الردم خلف الجسر. 

"١‏ - حوائط الأجنحة (115ل72 عمكاا) والتى تعمل كإمتداد لحائط الصدر فى سند الردم ولكنها لا تتحمل 
آية أحمال من الجزء العلوى للكوبرى. 

'"'- حائط الخلف (177211 ع1[ع83) والتى تعتبر حائط سند صغير وتقع خلف كرسى الكوبرى 
(61105 9634) مباشرة وتمنع تسرب أى مواد من الردم إلى كرسى الكوبرى. 


١-5-١-١‏ الأحمال والقوى التى يجب أخذها فى الاعتبار عند تصميم أكتاف الكبارى 
-١‏ الأحمال الميتة من الجزء العلوى من الكوبرى. 

؟- الأحمال الحية من الجزء العلوى من الكوبرى. 

"- وزن الكتف. 

- القوى الطولية نتيجة الجر (15230]100) والفرامل وتغير درجات الحرارة. 

5 ضغط الردم على الكتف وتأثير الأحمال الحية على الردم خلف الكتف. 


الصخر بعد الكتف مباشرة مع وضع مواسير صرف مناسبة عند القاع. 
ويبدأ تصميم الكتف بفرض أبعاد أولية له بناء على نمط الجزء العلوى للكوبرى وطبيعة الأساسات ثم 
مراجعة الإجهادات عند منسوب العتب (16961 95111) . ويجب أن يكون الوجه الأمامى لحائط الصدر 
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(7311 816356) مائلا بما لا يقل عن 55/١‏ (يفضل أن يكون )١1١/١‏ ويتوقف ميل الوجه الخلفى لهذا 
الحائط على العرض المطلوب أسفل الحائط لعدم تجاوز الإجهادات الحدود المسموح بها. 

ويجب عمل فواصل إنشائية (1012]5 3000102اوم00) بين حائط الصدر وحوائط الأجنحة 
(1لة177 )2 فى حالة كونها من الحجارة أو الخرسانة العادية وخاصة إذا كانت مناسيب التأسيس 
لحائط الصدر وحوائط الأجنحة مختلفة. وتكون حوائط الأجنحة متعامدة مع حائط الصدر أو مائلة عليه 
(133:60م5) طبقا لظروف الموقع. 

ويوضح الشكل )١17-١١(‏ نماذج للأكتاف من الخرسانة المسلحة. وفى هذه النماذج تكون حوائط الأجنحة 
كابولية من حائط الصدر دون الحاجة إلى مد قاعدة حائط الصدر أسفل هذه الحوائط كما هو ضرورى 
بالنسبة للأكتاف من الحجارة. 





شكل )١17-١١(‏ أكتاف نمطية من الخرسانة المسلحة 


وانهيار أكتاف الكبارى يكون نتيجة أحد الأسباب التالية : 

؟- انهيار حائط الصدر نتيجة التهشم فى الضغط. 

"- الانهيار نتيجة قوى القص. 

5 - ميل حائط الصدر نتيجة زيادة عزم الانقلاب (12010616 0771111118) الناتج عن ضغط التربة. 
5- انزلاق حائط الصدر للأمام نتيجة ضغط التربة فى حالة عدم كفاية الأحمال الرأسية. 

5- انهيار التربة أسفل الحائط لعدم كفاية مقاومة القص لهذه التربة. 

57-١١-0١‏ الردم خلف الأكتاف 


يجب العناية بتصميم وتنفيذ الردم خلف الأكتاف وصرف المياه بوضع مواسير مناسبة. ويجب أن يكون 
الرذم يكربة نطيفة رحمان: + رلط #رمل.,. .ز....) مث تفلك هذا الرمم علن طيقات طيفا لفواعت الذمك 


الواردة بالجزء التاسع من الكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ الأساسات. 
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"١١١‏ بلاطة الانتقال 5121 11ع71:02م4 

عادة ما تستخدم بلا طة انتقال من الخرسانة ١‏ لمسلحة يرتكز أحد طرفيها على الحائط الخلفم للكتف وتمتد 
داخل المصعد أو المهبط رطعةم]ممم) . ويجب أن تغطى هذه البلاطة كامل عرض الطريق على أن 
تمتد لمسافة لا تقل عن 7,5 متر داخل المصعد أو المهبط. وتسليح هذه البلاطة يتكون من شبكتين من 
لوخ رك رهن عاونة والأحوى يفلية. 


1”01111012010119 الأساسات‎ ١5 


' عام‎ ١١-١ 
يعد تصميم الاساسات جزء هاما من التصميم الكلى للكوبرى حيث يؤثر إلى حد كبير على أمان‎ 
وإقتصاديات وجماليات الكوبرى. ويتطلب تصميم أساسات الكبارى دراية كاملة بالهيدروليكا وميكانيكا‎ 

التربة والتحليل الإنشائى. 


ويجب على المهندس المصمم لأساسات الكبارى أن يجمع المعلومات اللازمة عن خصائص طبقات 
التربة بموقع الكوبرى وأيضا عن خصائص المجرى المائى عندما يكون الكوبرى عابرا لمجرى مائى. 
وتحدد خصائص التربة والخبرة السابقة فى تصميم أساسات الكبارى النمط المناسب من الأساسات الذى 
يجب إستخدامه. ويجب على المصمم أن يحدد بعناية المتطلبات الآتية اللازمة لتصميم أساسات الكبارى : 
-١‏ أقصى عمق متوقع للنحر فى المجرى المائى. 

. ) أقل عمق للتثبيت (ع1ناووءع1م م0353‎ -١ 

"- ضغط التربة عند القاع (ع1ناووع2م 5011) . ٠‏ 

4 الانهيادات المسموح بها فى المنادة المستخدمة لإتقناة. الأسابناك: 


72-5“ النحر عند الدعامات والأكتاف 

تتوقف طبيعة النحر (متعاكهم 0011) عند الكبارى عبر الأنهار على عدة عوامل تشمل مقدار تصرف 
النهر (ع215ه1015) وميل القاع ومادة القاع وإتجاه التيار ووضع وتخطيط الدعامات بالنسبة للمجرى 
وأيضا شكل وحجم هذه الدعامات. وبالتالى فإن التنبؤ بعمق النحر ليس بالأمر السهل. 


ويمكن تحديد العمق الطبيعى للنحر (ط14م06 5001011 71011231) من معادلة لاسى (أرجع للبند .)1-7”-١١‏ 


©1170 عمق التثبيت أسفل عمق النحر المتوقع ط)غع ع1‎ “>0١ 

فى حالة عدم التأسيس على تربة صخرية فإن عمق تثبيت مناسب (5]ع160 م611 ) يجب أن يتوافر 
أسفل أقصى عمق للنحر. وأقل عمق تثبيت مطلوب يكون فى حدود ”/١‏ أقصى عمق للنحر فى حالة 
كبارى الطرق » ٠,5‏ أقصى عمق للنحر فى حالة كبارى السكك الحديدية (11-42). والغرض من عمق 
التثبيت هو تأكيد إستقرار الأساسات تحت تأثير الظروف القاسية للفيضان ولتأكيد وجود مقاومة سلبية 
للتربة (ع11اووء1م 176وو2 ) ضد القوى الأفقية. 


4-١١١‏ أنواع الأساسات 

يمكن تصنيف أساسات الكبارى إلى نوعين رئيسيين : 
-١‏ أساسات سطحية 00861005دام2 51211019 . 

؟- أساسات عميقة 20120264025 معه12 . 
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كما يمكن تصنيف الأساسات العميقة إلى النوعين التاليين : 
أ- أساسات خازوقية. 

ب-2 أساسات قيسونية (03155005) . 

ج-2> "قيسونات صندوقية 


وأيضا يمكن تصنيف الأساسات القيسونية إلى : 
أ- قيسونات مفتوحة 0215505 062 . 
ب-2< قيسونات بنيوماتية 0215505 2061110201 . 


والقيسون المفتوح هو الذى ليس له قاع أو غطاء علوى أثناء تغويصه ويشتهر بأسم الأساس الآبارى 
(ده ا لصه؟ 31 . أما القيسون البنيوماتى («مدكتهه سباع مط) فهو القيسون المزود بسطح 


ويستخدم القيسون البنيوماتى للأعماق حتى 7١‏ متر تحت منسوب سطح الماء أما إذا زاد العمق عن ذلك 
فيمكن اللجوء إلى الأساسات الخازوقية. 


وعادة فإن الأساسات الخازوقية تكون مناسبة عندما توجد طبقة رخوة سميكة من التربة تغطى الطبقات 
الصلدة فى حين أن الأساسات القيسونية تكون مناسبة فى التربة الرملية. 


١١١-ه‏ الأساسات السطحية 1"01111:02)0105 511211015 

تنفذ الأساسات السطحية عادة بإستخدام أسلوب الحفر المفتوح مع مراعاة الميول الطبيعية لجوانب الحفر. 
وهذه الطريقة تعتبر ملائمة لتنفيذ الأساسات فوق منسوب المياه الجوفية وهى طريقة عملية حتى منسوب 
خمسة أمتار من منسوب الأرض الطبيعية. أما إذا زادت الأعماق عن هذا الحد وأيضا لتنفيذ الأساسات 
تحت منسوب المياه فإن عملية سند جوانب الحفر (5101128) بإستخدام الألواح الخازوقية ]ءع6ط5) 
(5و116م أو اللجوء إلى السدود الترابية (004602:05) تصبح ضرورية. وهدف السند أو إستخدام 
السدود الترابية هو عدم زيادة عرض الحفر كثيرا عن عرض الأساسات ولتسهيل عملية تنفيذ الأساسات 
فى وسط جاف بإستخدام مضخات لسحب المياه من موقع الأساسات. وتختلف السدود الترابية عن الألواح 
الخازوقية بكونها أضخم حجما وأكثر وزنا وتنفذ قبل بداية الحفر الفعلى. وطبقا لحجم الأساسات وظروف 
الموقع فإن السدود الترابية يمكن أن تتخذ أحد الأنماط التالية : 

أ- سدود ترابية ذات حائط واحد (1721160 ع1اع510) . 

ب-2 سدود ترابية ذات حائطين (721160 12011616) . 

ج- سدود ترابية ذات تجاويف (101212[ع0)) . 


وعادة ما تكون حوائط السدود الترابية من الألواح الخازوقية المعدنية بالأشكال المتوفرة فى الأسواق 
وتستخدم أيضا الألواح الخازوقية من الخرسانة المسلحة أو الخرسانة سابقة الإجهاد. وتعتبر السدود 
الترابية ذات التجاويف (06110131)) باهظة التكاليف من وجهة النظر الإقتصادية وتستخدم فقط فى حالة 
إنشاء الدعائم الخاصة بالكبارى ذات البحور الطويلة عبر الأنهار العريضة فى المناطق المعرضة 
لتيارات المد والجزر. 

وتصمم السدود الترابية بحيث تكون غير منفذة للمياه مع مراعاة إستقرارها واتزانها عند تعرضها 
للفيضان والأمواج والأحمال الأخرى المتوقعة مع الأخذ فى الاعتبار أيضا فكها وإعادة إستخدام موادها 
مرة أخرى. وعادة ما يكون العمق الأقصى للألواح الخازوقية المستخدمة فى حوائط السدود الترابية فى 
حدود 3١”‏ مثر. 
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وتصمم تجاويف (06115)) السدود الترابية ذات التجاويف بحيث تكون مستقرة ضد الانقلاب 
(عمتصتدنيرء01) والانزلاق (ع51110) والشد المحيطى أثناء الدق (ممائمء؟ 21تامتءتسدهعتك) 
ويراعى عند إنشاء الأساسات السطحية فوق طبقة صخرية تسوية طبقة الصخر وإضافة أشاير معدنية 
(1201815) تربط بين الأساسات والطبقة الصخرية مع حساب قطر وتباعد هذه الأشاير من واقع الأحمال 
والقوى المؤثرة على الأساسات. وكقيم استرشادية يمكن إستخدام أشاير بقطر 58 مم مع تباعد ٠,8‏ متر. 
ويراعى وضع طبقة تسوية من الخرسانة الفقيرة (3ع.1) بين الطبقة الصخرية والأساس. هذا ويجب 
مرزاعاة جميع الطنوايظ: و الشتروظ الخاضية بالأساسات السطحية والوازذة فى :الجرء الكالث بالكود 
المصرى لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ الأساسات. 


”-١7-١‏ الأساسات الخازوقية 

يمكن تصنيف الأساسات الخازوقية إلى النوعين الرئيسيين التاليين : 
أ- أساسات خازوقية احتكاكية (5وع11م 00ناء11) . 

ب-2 أساسات خازوقية ارتكازية (1165م ع صتبهءط غمزه2) . 


ويعتمد النوع الأول فى نقل الأحمال إلى التربة على الاحتكاك (0ع11) بين الخازوق والتربة على 
كامل الطول المدفون من الخازوق فى التربة. ويستخدم هذا النوع فى التربة التى لا تزيد مقاومتها كثيرا 
مع زيادة العمق. 


وونقل انوع الذاذى الافنبان: اراق عليه إلى (الطيفة السطلام رت الارية والقر رزو 8ق ليها :رهضي الذاكد 
من مقدرة هذه الطبقة على تحمل هذه الأحمال. 


وحيك أن :طنيعة طيقات الثزبة تختلق اختاكقا كنيز | حتى :فى الموقع الواحد فاح الذرادنات العميقة والجلاة 
يجب إجراؤها لتصميم أساسات خازوقية مناسبة. 


ويمكن تقدير قوة تحمل الخازوق المفرد بدقة كبيرة بإجراء تجارب تحميل (56ع] 1,020) فى الموقع. كما 
يمكن تقدير هذه القوة بإستخدام أحد الصيغ الوضعية المتاحة (1012د101 111021م850) . وبالنسبة 
لشؤازيق الارككاز فات قوة تحمل الكازوق'المفرد والمقدوة تاختيار التحميل يمكرخ إستخدامها بكامل قيمتها 
عند تصميم مجموعة خوازيق أسفل مخدة خوازيق (مه0 ع211) فى حين أنه فى حالة خوازيق الاحتكاك 
فإن هذه القوة تقل عند تصميم مجموعة خوازيق أسفل مخدة خوازيق أى أن كفاءة خازوق الإحتكاك 
المفرد تقل عند تشغيله ضمن مجموعة خوازيق وتتوقف نسبة النقص فى كفاءة الخازوق على التباعد بين 
الخوازيق فى المجموعة حيث تقل هذه النسبة بزيادة التباعد. ويتم الرجوع الى البند (1-7-5) من الباب 
الرابع من الكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميم الأساسات والخاص بقدرة تحمل الخوازيق. 


وعادة ما تستخدم الخوازيق الرأسية فى أسناشسات الكبارى. فى حين أن الخوازيق المائلة (وع1ام 05 
أكثر كفاءة فى مقاومة القوى الأفقية المؤثرة على الدعائم والأكتاف علما بأن دق هذه الخوازيق بالميل 
المطلوب بدقة يعد أمرا صعب التنفيذ ويحتاج إلى خبرات ومعدات خاصة. 


انقو اوية متك في جنات لفيا ى قورف إما من الحفف إسقم الخرياقة الميلحة إن الكرنهانة 
سابقة الإجهاة. والنوع الشائع الإستخدام هو الخوازيق: من الخرسائة المبلحة وال يمكن أن تكون إنا 
خوازيق سابقة الصب (1165م 20201616 356عع:2) أو خوازيق مصبوبة بالموقع. ولكل منهما مزاياه 
وعيوبه. وحيث أن أساسات الكبارى عادة ما تكون أسفل الماء أو فى تربة ذات منسوب مياه جوفية عال 
فإن الخوازيق سابقة الصب من الخرسانة المسلحة تكون مفضلة. وفى نفس الوقت فإن الخوازيق 
الخرسانية المصبوبة بالموقع تتميز بعدم تعرضها للتلف عند صبها بخلاف الخوازيق سابقة الصب التى 
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يمكن تعرضها للتلف عند دقها. ولكن العيب الخطير للخوازيق المصبوبة بالموقع يكمن فى عدم كفاية 
معالجتها (ع2:ن0) بعد الصب إذا ما تعرضت لمهاجمة المركبات الكيميائية المتواجدة بالماء الجوفى 
وعدم ملاحظة ذلك أثناء الإنشاء. 


ويمكن إستخدام الخوازيق سابقة الصب مع الخوازيق المصبوبة فى الموقع فيما يعرف بالأسلوب المختلط 
(ع:1تتلع10م 110) ع الأساسات الخازوقية. وفى هذه الحالة يتم دق غلاف من الحديد 
(11عط5 1آع5:6) إلى العمق المطلوب ثم يتم تفريغ التربة من داخل هذا الغلاف. وبعد ذلك يتم إنزال 
خازوق سابق الصب ذى فراغ داخلى مركزى (010 061131)) بكامل طوله داخل الغلاف ثم تضخ 
عجينة مونة أسمنتية (0104ع ]2201 غ2ءدةه©) داخل هذا الفراغ الداخلى المركزى مع سحب الغلاف 
الحديدى فى نفس الوقت. وتملا هذه العجينة الأسمنتية الفراغ بين جسم الخازوق والتربة المحيطة به مما 
يوفر الاحتكاك الجيد بينهما. ويعتبر هذا الأسلوب مفضلا فى حالة المياه الجوفية المحتوية على مركبات 
ضارة بالخرسانة. 


١5-١2١‏ الأساسات الخازوقية الخرسانية سابقة الصب 

181 عاع1ء 00 1/051 
قطاع الخازوق الخرسانى سابق الصب يمكن أن يكون على شكل دائرة أو مربع أوسداسى أو مثمن. ويتم 
الرجوع الى البندين (75-75-5-١-”5-ب):(5-5-8-7-5)‏ من الباب الرابع من الكود المصرى لميكانيكا 
التربة فى تصميم وتنفيذ الأساسات لمواصفات واشتراطات وطرق تنفيذ هذا النوع من الخوازيق. 


7-5-2-١‏ الأساسات الخازوقية الخرسانية المصبوبة بالموقع 
5 عاع:021) م2132 ضآ )5و0 ) 
تنفذ الخوازيق الخرسانية المصبوبة بالموقع بملا التقوب الأسطوانية التى يتم حفرها فى التربة بالخرسانة 
بطرق مختلفة. وهناك نوعان من هذه الخوازيق طبقا لطريقة التنفيذ : 
أت الخازوق ذو الغلاف (0116 55611 1156) وفى هذا النوع يتم أولا دق غلاف أسطوانى من الحديد 
بإستخدام المطرقة ثم يملأ بالخرسانة ويترك الغلاف الحديد بعد الصب فى مكانه. 
ب-2 الخازوق بدون غلاف (ع11م 55ع1 55611 126) وفى هذا النوع يتم سحب الغلاف الحديدى بعد 
صب الخرسانة. 


ويتم الرجوع الى البنود (5-7-75-5). (53-75-75-5)» (86-5-5) من الباب الرابع من الكود المصرى 
لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ الأساسات لمواصفات واشتراطات وطرق تتفيذ هذا النوع من الخوازيق 
للوقوف على التفاصيل الخاصة بالتباعد بين الخوازيق وكيفية توزيع الأحمال الواقعة على مخدة 
الخوازيق (م2ه 0116) على الخوازيق المختلفة وأيضا كيفية تصميم مخدة الخوازيق وجميع الاشتراطات 
والضوابط بتصميم وتنفيذ الأساسات الخازوقية. 


6216 وصل الخوازيق وكارك‎ ”-65-212-١ 
عندما يستدعى الأمر زيادة طول الخوازيق الخرسانية سابقة الصب فى الموقع لتصل الخوازيق إلى‎ 
الطبقة السليمة من التربة فإن الطريقة المعتادة لوصل الخازوق تكون بتكسير جزء من أعلى الخازوق‎ 
لكشف حديد التسليح الطولى بالطول الكافى لوصل حديد الجزء المضاف رطاعمعءا مهآ) ثم عمل شدات‎ 
للجزء المضاف وإضافة شبكة حديد تسليح له ثم صب خرسانة هذا الجزء ثم دق الجزء بعد تمام تصلبه.‎ 
وتوجد عدة طرق أخرى لوصل الخوازيق سابقة الصب.‎ 
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77-5 الأساسات القيسود نية المفتوحة (الآبار ية) 1111105 

الأساس الأبارى للكبارى يمكن أن يتكون من بئر واحد ذى قطر كبير أو من مجموعة آبار صغيرة ذات 
قطاعات دائرية أو غيرها من الأشكال مثل المربع والمستطيل. ومن وجهة نظر المجهود المبذول فى 
تغويص البئر وإنشاء الشدات فإن بئرا واحدا ذا قطر كبير يكون أكثر إقتصادا من مجموعة من الآبار ذات 
أقطار صغيرة. 


ولتحديد منسوب التأسيس للأساسات الآبارية فإنه يجب أخذ العوامل الآتية فى الاعتبار : 

أ- الطبقة الرملية ذات كفاءة الارتكاز المناسبة تكون مفضلة عن الطبقات الطينية. 

ب- أى طبقة طينية رقيقة بين طبقتين رمليتين لا يعتمد عليها فى التأسيس ويجب إختراقها للوصول 
إلى الطبقات السليعة. 

ج-2 إذا أقتضت الضرورة ارتكاز البئر على طبقة فيجب أن تكون هذه الطبقة جاسئة 501/4 ) . 


ويتكون الأساس الآبارى من العناصر التالية: 
أ- كعب البثر (16ناكه 519611) . 

ب- جسم البئر (10128ء]5) . 

ج- السدادة السفلية (ع11م 10مغ)80) . 
د الرمل المالئ (ع1112© 20ة5) . 
ه- اللسدادة العلوية (ع11[م م10) . 

و-2 مخدة البئر (مه» 91611) . 


ويحمل كعب البئر (ط:ناك ‏ 187611) والذى يكون من الخرسانة المسلحة الحافة القاطعة للبئر 
615 001125)). ويكون جسم البئر (ع3512ء5) إما من الطوب الحجرى (17025012157 ع81101) أو من 
الخوسانة التسلحة. 


ويجب مراعاة العوامل التالية عند تقدير سمك جسم البئر : 

-١‏ القدرة على تغويص جسم البئر. 

افق إكلاف النئر أشنا عملية التعويضل: 

إذا تسمة ميل أ اشر اف للشر أخناء كملئة التفويدين فيك لويم هذ اليل أي الاتهيرات كو 


الإضرار بالبئر. 
5:- قدرة البئر على مقاومة الضغط الناتج عن فوران الرمل (51015 لعطة5) الممكن حدوثه أثناء عملية 
التغويص بأمان. 


- الإجهادات المتولدة عند أى قطاع من قطاعات جسم البئر نتيجة الأحمال الناتجة عن عملية تغويص 
البئر أو بعد تشغيله يجب أن تكون فى حدود الإجهادات المسموح بها طبقا لمادة جسم البئر. 


ووظيفة السدادة السفلية للبئر (ع110م 8016052) هى نقل الأحمال من جسم البئر إلى التربة أسفل البئر. 
واسترشاديا فإن سمك هذه السدادة الخرسانية يكون مساويا لعمق كعب البئر (15ناه 1777611) + ٠,"‏ متر 
للآبار ذات الأقطار الصغيرة ويكون مساويا لعمق كعب البئر + ٠,"‏ متر للآبار ذات الأقطار الكبيرة. 
ويجب أن تكون الخلطة الخرسانية المستخدمة فى هذه السدادة غنية بالأسمنت لاحتمال فقد جزء منه أثناء 
صب السدادة أسفل منسوب سطح الماء. 


ويكون سمك السدادة العلوية (عاآم م16) حوالى ٠,”‏ متر وتوضع أسفل مخدة البئر (موء 0 
وأعلى الرمل المالئ المضغوط (ع111108 5320 160ع202003) . 
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ويتم ملء الفراغ داخل جسم البئر بين أسفل السدادة العلوية وأعلى السدادة السفلية بالرمل النظيف وذلك 
لزيادة مقاومة البئر للانقلاب (ع ستكستارء01) . وفى حين أن هذا الإجراء يعتبر مناسبا بالنسبة للآبار 
الركرة على كيت كا يك نه أ رهلبة حانة عبر در عرب فيه ساها نور كن الددز على لل خوط 1 عي 
يؤدى هذا الملء إلى زيادة الأحمال على الأساس ممايؤدى إلى زيادة الهبوط أسفله (أمعمدع 1ن 5) 1 
وفى :كه الهالة فإنه يمكن ملءجزء فقط من قزاع البثل أن يترك الجز:ء. الساقى .حرا ووظيفة فنقدة البثز 
(مهه 11ء/17) هى نقل الأحمال من الدعامة (7ع1©) إلى البئر أو الآبار أسفلها. ويكون عرض مخدة البئر 
مساويا لقطر البئر أو مرفرفا عنه رع ماع66 1أمةن0) بحوالى ١٠‏ مم وإذا ما استعمل أكثر من بئر 
واحد تحت الدعامة فإن مسطح المخدة يجب أن يمتد ليغطى كل الآبار أسفلها. 


وتمثل عملية تغويص البئر أهمية كبيرة وتحتاج إلى مهارة خاصة. ويجب محاولة تقليل الميل (عم111) 
الذى يحدث للبئر أثناء تغويصه ومعالجة هذا الميل إذا ما حدث. ويحدث هذا الميل نتيجة عدم انتظام الحفر 
قبل تغويص البئر أو نتيجة عدم تجانس التربة حول البئر أو نتيجة التغير المفاجئ فى الاحتكاك المتولد 
عن التربة حول جسم البئر. 


ويمكن تقويم هذا الميل (ع19148) بإستخدام أحد الطرق التالية أو غيرها : 

أ إستخدام ماء متدفق راع[ مع171731) على المحيط الخارجى للجانب العالى من البئر لتقليل قوة 
الاحتكاك. 

ب-2< تجريف التربة من ناحية الجانب العالى (ع12زع060]) . 


112611111201 © 255105 القيسونات البنيوماتية‎ 8-١١١ 

الميزة الرئيسية لإستخدام القيسونات البنيوماتية هى إمكانية تفقد تربة الأساس عند قاع أسطوانة الحفر 
بحيث يمكن إزالة آية عوائق مثل الصخور وغيرها. كما أن عملية صب الخرسانة لهذا النوع من 
الأساسات تتم فى الهواء بدلا من إتمامها تحت سطح الماء كما فى الأساسات الآبارية. ولكن العيب 
الرئيسى لهذا النوع من الأساسات هو أن جميع الأعمال تحت قاع أسطوانة الحفر يجب أن تتم تحت تأثير 
الهواء المضغوط (1زه 165560م0012©) والذى يجب أن يكون ضغطه كافيا لمعادلة الضغط 


ويوضح الشكل )1 ١م (١‏ الخطوات المتبعة فى تنفيذ القيسونات البنيوماتية (21550125© مع1أةلتتاعوط ) 
ويتكون الأساس البنيوماتى من حجرة عمل (1عطمتوطكء ع2 1177011) يتم تعويمها إلى مكان الدعامة ثم 
يتم صب الخرسانة المكونه لجسم الحجرة كما يتضح من الشكل .)65-١١(‏ وبعد ذلك يتم وصل أهوسة 
الهواء (10145 41 ) الخاصة بالرجال والمخلفات (041001) وتغويصها. ويعقب ذلك صب خرسانة 
الدعامة. ويجب أن يكون سقف حجرة العمل قويا بما يمكنه من تحمل وزن الدعامة كما يجب أن يكون 
غير منفذ للهواء (16ع) 11م). ويصنع هويس الهواء من الصلب ويجب أن يكون له بابان أحدهما يغلق 
بإحكام بينما يكون الأخر مفتوحا للإستخدام. كما يجب إتخاذ الاحتياطيات اللازمة لجعل زيادة أو نقص 
الضغط داخل الهويس نم تدريجيا. 


وكما هو معروف فإن الضغط الذى يمكن أن يتحمله الإنسان يصل إلى 7:5 ضغط جوى فوق الضغط 
العادى وهذا الضغط يتحقق عند عمق :٠‏ متر . ولذلك فإنه من غير المناسب تجاوز هذا العمق فى حالة 
القيسونات البنيوماتية. وبعد تمام تغويص القيسون البنيوماتى يتم ملء حجرة العمل بالخرسانة. ويتم نقل 
هذه الخرسانة من خلال هويس الهواء ويتم الاحتفاظ بضغط الهواء حتى تكتسب الخرسانة مقاومتها 
5" : 
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وللمزيد من التفاصيل والمعلومات وتصميم القيسونات البنيوماتيه يمكن الرجوع الى البندين (5-5-5)» 
(0-5-5) من الباب الرابع من الكود المصرى لميكانيكا التربة وتصميم وتنفيذ الأساسات. 


14-١١-5١‏ القيسونات الصندوقية 
يتم الرجوع الى البندين (5-5-5)» (5-4-5) من الباب الرابع من الكود المصسرى لميكانيكا التربة 





17111101011 


صب الخرسانة حتى الارتكاز على قاع النهر 
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تغويص القيسون وصب خرسانة الدعامة 


شكل )١18-١١(‏ قيسون بنيوماتى لدعامة فى كوبرى 
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١"-١5‏ قواعد التحميل - الوصلات - الدرابزينات 
كلنة13201] 220 كاستامل روعستردوء18 


١1-١5-5١‏ قواعد التحميل وع10:جدع13 

تستخدم قواعد التحميل فى الكبارى لنقل الأحمال من الجزء العلوى من الكوبرى (10116أ15]510ءم511) 
إلى الجزء السفلى منه (511651010110116) بحيث تكون الإجهادات المتولدة فى الجزء السفلى فى حدود 
المسموح به وأيضا لتسمح بتحركات محددة للجزء العلوى وهذه التحركات تكون عادة نتيجة ما يلى : 

أ- 2 تحرك طولى نتيجة تغير درجات الحرارة. 

ب- دوران (19063000) نتيجة ترخيم (102)ع106116) الكمرات الرئيسية. 

ج-- تحرك رأسى نتيجة هبوط الدعائم (246ع56)11620). 


وبالإضافة إلى ذلك فإنه يمكن وجود تحركات أخرى نتيجة الانكماش والزحف وسبق الإجهاد. ويمكن 
تقسيم قواعد التحميل إلى نوعين رئيسيين : 

أ- قاعدة تحميل ثابتة (0ع112) . 

ب-0» 2 قاعدة تحميل قابلة للتمدد (205102م1<2). 


وتتصف الأولى بمقدرتها على إباحة الدوران فقط بينما تتصف الثانية بمقدرتها على إباحة كل من الحركة 
الطولية والدوران. وتتطلب البحور البسيطة الارتكاز (225م5 01160مم50 '19م5152) قاعدة ثابتة عند 
أحد طرفيها وأخرى قابلة للتمدد عند الطرف الأخر بينما تتطلب الكمرات متعددة البحور 
(110615ع 2110115م00)) قواعد قابلة للتمدد عند جميع نقط ارتكازها عدا واحدة. 


وتمثل قواعد التحميل جزءا هاما من الكوبرى وتتطلب عناية خاصة فى الد لتصميم ومهارة فى التنفيد 
واهتماما منتظما بصيانتها. وغالبا ما يؤدى التصميم الخاطئ لقواعد التحميل إلى انهيار الكوبرى. وتصل 
تكلفة قواعد التحميل فى الكبارى الرئيسية إلى نسبة 9,8١5 - ٠١‏ من التكلفة الكلية للكوبرى. ولهذا يجب 
الاحثمام الكامل بتصميمها. 


١-١-5-١‏ قواعد التحميل للكبارى ذات البلاطات 15 ط13ك 

لا تحتاج الكبارى مرتفعة المنسوب ذات البلاطات إلى قواعد تحميل خاصة. ويمكن وضع طبقة سميكة 
من القطران 13:1610) أو ورق الكرافت (رعم3م 12346) بين بلاطة الكوبرى والجزء السفلى عند 
الركائز لتعمل كقاعدة تحميل. وهذه القاعدة تسمح بتحرك طولى صغير. وللسماح بالدوران فإنه يمكن 


وبالنسبة للكبارى الغاطسة ذات البلاطات فإنه يجب معالجة قوى دفع الماء (11146م0]) . ويمثل الشكل 
)١1-1١(‏ أحد الحلول التى يمكن إتباعها كقاعدة تحميل فى هذا النوع من الكبارى مرجع (11-43). 


اله-١١‎ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


مادة مالئة 






ملسلل 


شكل )١1-١١(‏ قاعدة تحميل لكوبرى غاطس 


©1101 181101865 قواعد التحميل للكبارى ذات الكمرات‎ 3-1١-1١5١ 

يتم تزويد الكبارى ذات الكمرات بقواعد تحميل ثابتة وقواعد تحميل قابلة للتمدد. ويجب تصحيح وضع 
قواعد التحميل القابلة للتمدد أثناء الإنشاء لمعالجة انحرافها نتيجة درجات الحرارة السائدة فى زمن 
الإنشاء. وبالنسبة للمناطق المعرضة للزلازل (25ع356 12رواء95) فإنه يجب وضع الضوابط الكفيلة بمنع 
تحرك الأجزاء المكونة للبكرات (1675ء10 320 12011615) أثناء الزلازل. وبالنسبة للكبارى المنحرفة 
(610865 /ع51) بزاوية ميل تقل عن ٠١‏ درجة فإن قواعد التحميل المعدنية يجب أن توضع بحيث 
تكون متعامدة مع المحور الطولى للكوبرى. وعندما تزيد زاوية الميل عن ٠١‏ درجة ويقل بحر الكوبرى 
فى إتجاه المحور الطولى عن ٠١‏ أمتار فإن قاعدة تحميل قابلة للتمدد (ع511015) يجب وضعها عند 
الطرفين. أما إذا زاد البحر عن ٠١‏ أمتار فإن قاعدة تحميل ثابتة يجب وضعها عند الركن المتفرج من 
الكوبرى. وحيث أن محور الدوران وإتجاه التحرك الطولى غير متعامدين فى الكبارى المنحرفة فإن 
قواعد التحميل الثابتة المستخدمة يجب أن تسمح بالدوران فى جميع الإتجاهات كما أن قواعد التحميل 
العايلة للتمدف المستحدية يهب أن قمع التحر ك و الدور ان ف جميع الإتعافات. 


وفى حالة الكبارى المنحنية (6110565 01011760)) فإنه يجب إستخدام قواعد التحميل التى تسمح بالحركة 
والدوران فى جميع الإتجاهات. 


وقواعد التحميل القابلة للتمدد المستخدمة فى الكبارى ذات الكمرات تكون من أحد الأنماط التالية : 
أ- 2 قاعدة مسطحه (عمتيدءط ع]213) . 
ب- »0‏ قاعدةذات بكرات معدنية (عصتكدءط 101161 اععاا) . 


لكلا 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ج-2 2 قاعدةذات بكرات خرسانية مسلحة (ع ممنتتتدء6 ,عكاء10 12.00) . 
د- 2 قاعدةمرنة (عمتدء6 عتترعم:زماكة81) . 


كما يمكن تصنيف قواعد التحميل الثابتة إلى الأنماط التالية : 

أ قاعدة مسطحة (عمتتدءط ع]12ط) . 

ب- مفصلة معدنية (عع مقط 1ع516) . 

ج-2 قاعدةذات بكرات معدنية (عمتعكدء6 #,عكاء10 [عه5]6) . 

ًّ قاعدة ذات بكرات خرسانية مسلحة (ع ممتتدء6 1عك1[ع0 .12.0) . 
ه- مخدة من مونة الأسمنت (000 100121 أاعماء©) . 


"١-١-١‏ قواعد التحميل القابلة للتمدد وع 2 ةتددء183 11م أكدطهم15 


أولا : القاعدة المسطحة ع دتددع8 213166 
يعد هذا النمط من أبسط أنماط قواعد التحميل القابلة للتمدد وهو مناسب للبحور حتى ٠١‏ متر. 


وفى حالة الكبارى المنحنية (5110865 010760) فإن قواعد التحميل يجب أن تسمح بالحركة والدوران 
فى جميع الإتجاهات. 


ثانيا : القاعدة ذات البكرات المعدنية 

كستوعظ تعكلء1]0 سدكت عرع1[م] [ععاد 
تستخدم القواعد ذات البكرات المعدنية عادة فى الكبارى الرئيسية ذات البحور أكبر من ٠١‏ متر. ويمكن 
أن تضم القاعدة بكرة واحدة أو بكرتين أو مجموعة بكرات ذات حجم صغير وبقطر من ١5 - ٠١‏ سم. 
ويفضل إستخدام بكرة واحدة ذات قطر كبير أو بكرتين على إستخدام مجموعة بكرات ذات حجم صغير 
وذلك لتفادى جمود البكرات الصغيرة فى مكانها وعدم تأديتها لوظيفتها بفعل القاذورات والأتربة التى 
تتراكم عليها وأيضا تعرضها للتلف نتيجة الحركة غير المحسوبة الناتجة عن تغير درجات الحرارة. 


ثالثا : القاعدة ذات البكرات من الخرسانة المسلحة 

لو لع1501 ...]1 
نظرا لإرتفاع ثمن القواعد ذات البكرات المعدنية فإن قواعد ذات بكرات من الخرسانة المسلحة يمكن 
إستخدامها فى الكبارى الخرسانية بنفس كفاءة القواعد ذات البكرات المعدنية إذا ما أحكم تصميمها. 
وتكاليف صيانة هذه القواعد ذات البكرات الخرسانية لا يذكر مقارنة بتكاليف صيانة القواعد ذات البكرات 
المعدنية المماثلة. ويوضح الشكل )١١-١١(‏ نموذجا لقاعدة ذات بكرات من الخرسانة المسلحة. 


الال-1١‎ 
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شريحة من الصلب الزهر عروة مرتبطة بالثقب فى شريحة الارتكاز 





هه 


شكل )١5١-1١١(‏ قاعدة ذات بكرات خرسانية مسلحة 


رابعا : القاعدة المرنة عوستددء 8 171956021012 

تتميز القواعد المرنة بسهولة تنفيذها ورخص تكاليف إنشائها وعدم حاجتها للصيانة. وإرتفاع هذه القواعد 
صغير جدا مقارنه بالقواعد ذات البكرات مما يساهم فى تقليل تكلفة إنشاء المصاعد والمهابط للكوبرى 
(103165مم.4) . ويمكن رفع واستبدال هذه القواعد بيسر وسهولة. 


وتتكون هذه القواعد أبكاشا من وسادة من المطاط الطبيعى أو من مادة صناعية (1121ع101216 تع طم ة5) 
ذات خصائص مماثلة للمطاط. ومن بين بدائل كثيرة مطروحة فإن النيوبرين (1606م0ع71) هو الأشمل 
إستخداما حيث أنه مقاوم للنظلروف الجوية وأيضا مقاوم للإشتعال (21ة]16515 ©0نة11) . ويجب أن 
تتوافر فى هذا النيوبرين صلابة وممطولية مناسبة . كما يجب إجراء بعض الإختبارات الأخرى على هذا 
النيوبرين لمعرفة مدى إلتصاقه بالمعادن وقابليته للانضغاط ومقاومتة للاوزون (202026) وغيرها. 


ويمكن إستخدام المواصفات القياسية (/2.57123) فى هذا الشأن. 


وتتكون الوسادة غير المسلحة من طبقة واحدة مستطيلة الشكل من النيوبرين وتستخدم لنقل الأحمال 
الموزعة فى الكبارى ذات البلاطات حيث البحور تقل عن ٠١‏ متر. 


وتستخدم الوسادة المسلحة لنقل الأحمال المركزة فى الكبارى ذات الكمرات وتتكون من عدة طبقات 
مستطيلة الشكل من النيوبرين تفصلها عن بعضها رقائق معدنية مستطيلة الشكل أيضا. وتربط هذه 
الرقائق مع النيوبرين أثناء التصنيع. والوسادة المسلحة إما أن تكون غلئ شكل طبقات (122660طةآ ( 
أو على شكل قالب (240111160) . والنوع الأول يصنع من عدد من الوحدات المسلحة والتى يتم الربط 
بينها بواسطة لاصق مناسب. وكل وحدة تتكون من طبقة من النيوبرين ملتصقة مع رقيقتين من المعدن 
على وجهيها. وبالتالى فإن الفواصل الداخلية تتكون من رقائق من المعدن ملتصقة ببعضها بينما يتم تغطية 
الوجة السفلى والعلوى للوسادة برقائق معدنية. 


ملا 





الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 
ويتم تصنيع الوسادة على شكل قالب (210111060) فى عملية واحدة حيث يتم صب جميع طبقات 
النيوبرين والرقائق بينها فى قالب واحد وفى نفس الوقت وبالأبعاد المطلوبة. 


ونوتسع الكل 01511 قوتها لفاعف ير فاسيلمة خلن كل قالب و التي نسل نكفدامها لآم ف 
الكبارى. وتناسب القواعد المرنه تحركات من 5 الى ١١5‏ مم مصحوبة بدوران أو بدون دوران. 





ا 


شكل )5١-1١١(‏ ركيزة مرنة نمطية 


ب- تصميم القواعد المرنة 

يعتمد أسلوب تصميم القاعدة المرنة على أساس أن الحركة الجانبية تتم عن طريق القص (ع تدع 5 ) 
بينما يتحقق الدوران (18013102) عن طريق الانضغاط الخطيى المتغير غير المتساوى 
مه مسرم ع0 76 7215/1115 11262117 1121101111 2ه]8) . ويوضح الشكل (١١-؟١5)‏ 
التشكلات الأساسية المؤثرة على القاعدة المرنة. 





(ج) دوران (ب) إزاحة طولية (أ) انضغاط 


شكل )52-١١(‏ التشكلات الرئيسية للقواعد المرنة تحت تأثير الأحمال 


لكا فى 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
وتعتمد الجساءة الرأسية للقاعدة على حريتها فى التقبب (ع81118) عند حوافها وهو ما يعبر عنه بمعامل 
الشكل (5) (2520101 6م5523) . ومعامل الشكل (5) يكون مساويا للنسبة بين المساحة المعرضة للحمل 
إلى المساحة الحانبية للقاعدة المركة: 


8 26 )11-20( 
21)8+( 


حيث 2 , 6 , '1 معرفة جميعها فى الشكل (١١-؟؟)‏ 


ولتصميم القاعدة المرنة غير المسلحة (ع متتدءط 0عع110112101]) يمكن الرجوع الى المرجع 
(11-42) 


110 القواعد الثابتة وعم نتروء8‎ 4-١-1١5١ 


أولا : القاعدة الثابتة المسطحة عم نردء8 2126 1”1::60 
القاعدة الثابتة المسطحة قريبة الشبه إلى حد كبير بالقاعدة المسطحة القابلة للتمدد عغهام 10 0) 
(عتتدء6 عدا أنها لا تسمح بالحركة الطولية. 


ثانيا : القاعدة الثابتة ذات المفصلة المعدنية عوطت اعع)5 أوة0) 
هذا النوع من« قواعد التحميل نادن الإستخدام. الآن فى الكبازئ الحديثة. 


ثالثا : القاعدة الثابتة ذات البكرات المعدنية عودستردء8 “اعكاء1+0 [ع56 71110 
وتتكون هذه القاعدة من جزء علوى ذى سطح تلامس مقوس يهتز (1901428) على سطح تلامس أفقى 
لبدو الفا 


رابعا : القاعدة الثابتة ذات البكرات الخرسانية المسلحة 

6 ]اا اعكلء110 ...]1 
تستخدم القواعد الثابتة ذات البكرات الخرسانية المسلحة فى الكبارى الخرسانية نظرا لإرتفاع تكلفة 
القواعد الثابتة ذات البكرات المعدنية. وتتكون القاعدة الثابتة ذات البكرات من الخرسانة المسلحة من 
كرسى خرسانى (605131م .©.12) ورقيقة من الرصاص توضع بين أعلى الكرسى وبطنية الكوبرى. 
ويكون عرض رقيقة الرصاص مساويا لعرض الكمرة فى حين يكون طولها بحيث يكون الإجهاد الواقع 
عليها فى الحدود المسموح بها. ويوضع عدد من أشاير الحديد بقطر مناسب لمقاومه القص الناتج من 
القوى الطولية. وتسمح رقيقة الرصاص بالدوران فى حين تمنع الأشاير الحديدية الرأسية الحركة الطولية. 
ويتم شطف حواف أعلى الكرسى ليسمح بدوران كمرة الكوبرى. 


خامسا : القاعدة الثابتة على شكل مخدة من مونة الأسمنت 220 :ده]1101 أداعصء©) 

يعتبر هذا النوع من قواعد التحميل أرخص أنواع القواعد الثابتة تكلفة. وتتكون هذه القاعدة من مخدة من 
مونة الأسمنت والرمل بسمك مناسب. ويستخدم عدد مناسب من أشاير الحديد الرأسية بقطر حوالى 
5 مم لربط الجزء العلوى من الكوبرى (6151111011016م911) بالمخدة. وعادة ما يكون عرض المخدة 
مساويا لعرض كمرة الكوبرى بينما يحسب طول المخدة بحيث يكون الإجهاد الواقع عليها فى حدود 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


المسموح به. وتس تخدم أشاير الحديد فى مقاومة القص الناتج عن القوى الطولية. ويوضح الشكل 
)11-1١١(‏ نموذج للقاعدة الثابتة على شكل مخدة مونة الأسمنت. 


وقد حد استخدام القواعد المنزلقة الحديثه من مادة البولى تترافلوروايثيلين مع351آاءع12410010اء:2015 
(8]56) من استخدام القواعد الميكانيكية التقليدية. ومادة(ء8]6) هى فلوروكربون بوليمرتتميز بانخفاض 
معاملات الإحتكاك الأستاتيكية والديناميكية عن أى مادة جاسئة. ويمكن تحسين مقاومة ضغطها المختصة 
بأستخدام إضافات 1111675 بدون التأثير على صغر معاملات الإحتكاك لها. 


وللمزيد من التفاصيل عن أنواع قواعد الكبارى يمكن الرجوع الى المرجع (11-22) 





مخدة من مونة الأسمنت 
مع اشاير من الحديد 
حرف '1' 1 






1 
ل 
1 
له هد هد هد سر ١‏ 5 ----2-دطآ 


شكل )١-1١١(‏ قاعدة ثابتة على شكل مخدة من مونة الأسمنت 


1:221251012 [01105 وصلات التمدد‎ 5-١-١ 

يجب تصميم وصلات التمدد فى نفس الوقت الذى تصمم فيه قواعد التحميل (عمتقموء 8) لنتم المؤالفة 
(©1طتنهمدطم 86) . ويجب أن يلقى تصميم وصلات التمدد وأيضا ملء هذه الوصلات بينها 
(1158د56) العناية الكافية لأهميتها وتأثيرها على أداء الكبارى. 


وبالنسبة لكبارى الطرق التى لا يزيد طول بحورها عن ٠١‏ متر فإنه يمكن استخدام وصلة تمدد تسمح 
بحركة فى حدود ١55‏ مم . 


يمكن استخدام وصلة تمدد مكونة من زوايا وصفائح من الحديد . 


كام 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
وتستعمل وصلات الأصابع (كأاصامرز تععم1ط) فى الكبارى التى تتطلب حركة أفقية فى حدود ١16١‏ مم., 
ويعتمد هذا النمط من وصلات التمدد على مجموعة من الأصابع المتشابكة المتصلة ببلاطة الكوبرى 
بواسطة قضبان ملحومة فى هذه الأصابع من أسفل. وفى بعض الأنماط الحديثئة من هذه الوصلة فإن 
الأصابع تكون منشورية الشكل (ع2:15021) ذات قطاعات مستطيلة أو مربعة. 


وبالنسبة للكبارى ذات البحور الطويلة والكبارى المستمرة فيجب حساب أقصى حركة أفقية ممكنة من 
واقع أقصى فرق بين درجات الحرارة والعوامل الأخرى المؤثرة ثم تصمم وصلات تمدد خاصة للسماح 
بهذه الحركة. 


ولكى يحقق نظام ملء فراغ وصلة التمدد (72دع]59(5 ع2112ع5 غ+1010) فى الكبارى ذات البحور الطويلة 

كفاءة فإنه يجب أن يحقق الشروط التالية : 

أ- أن تتوافر له القابلية ليقاوم بنجاح آية توليفة (001051286102) من الحركات العديدة التى يمكن 
أن تحدث فى الكبارى مثل الحركة النسبية بين جانبى الوصلة والحركات الأفقية والرأسية 
والدوران والصدم وغيرها. 

ب-2 أن يكون مانعا لتسرب آية مادة غريبة بما قد تحتوية من كيماويات ضارة بالخرسانة لأجزاء 
الكوبرى. 

ج- أن يكون مانعا لنفاذ الماء. 

23 أن يكون قادرا على امتصاص الأنماط المختلفة من الحركة دون أن يبرز خارج فراغ الوصلة. 

ه- أن يكون السطح الخارجى لنظام الملء من مادة مقاومة للتآكل والصدم الناتجين عن حركة 
المرور الثقيلة والمتكررة بالإضافة لمقاومة المواد البترولية الناتجة عن هذه الحركة. 

و- أن يكون قادرا على الأداء بنفس الكفاءة فى درجات الحرارة العظمى والصغرى. 

ز- أن يكون العمر الافتراضى له مساويا للعمر الافتراضى للكوبرى. 


ويمكن إيجاز بعض المصادر الرئيسية للحركة فى الكبارى فيما يلى : 
١‏ الحركة الأفقية الناتجة عن تغير درجات الحرارة. 

-١‏ حركة فتح وغلق وصلة التمدد. 

؟- الحركة الاهتزازية الناتجة عن حركة المرور الثقيلة. 

5 - الحركة الدورانية لنهايات بلاطة الكوبرى. 


وعموما فإنه يجب تقدير قيمة الحركة بعناية ثم تصميم وصلة التمدد ونظام ملء الوصلة لمقارمة هذه 
الحركة مع الأخذ فى الاعتبار معامل أمان مناسب. 


وللمزيد من التفاصيل عن أنواع وصلات التمدد فى الكبارى يمكن الرجوع الى المرجع (11-22) 


1121011:115 الدرابزينات‎ "١5-١ 
تينتعهم الذر دز ينات على حجان الكياردى للحفانة عن منيتفكينى الكبار مق :النقركل #لنطلوفظوا لاخ‎ 
هذه الدرابزينات تكون دائما ظاهرة للعيان فإنها يجب أن تكون ذات شكل جمالى مناسب. ويمكن أن تكون‎ 

هذه الدرابزينات من الحديد أو من الخرسانة المسلحة 


ويجب أن تتوافر للدرابزين المقاومة الكافية لمنع سقوط السيارة التى ترتطم به من أعلى الكوبرى على أن 
يكون فى نفس الوقت ذا مرونة كافية لامتصاص طاقة الاصطدام مع أقل تلف ممكن للسيارة المرتطمة 
وأقل إصابات لراكبى السيارة. 
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وغالبا ما يتم تزويد مصاعد ومهابط الكوبرى (5عطع02]ممم) بدرابزينات وخاصة إذا كانت هذه 
المصاعد والمهابط مرتفعة المستوى أو فى منحنيات. 


١-١‏ الإنشاء والصيانة 


١١1-0١‏ طريقة الإنشاء وتأثيرها على تكلفة الكوبرى 

تختلف التقنية المناسبة المستخدمة فى إنشاء الكبارى من موقع لأخر وتعتمد على بحر الكوبرى ونمط 
الكوبرى (13:06) والمواد المستخدمة فى إنشائه وأيضا على ظروف الموقع. وعلى سبيل المثال فإن 
الخرسانة سابقة الصب يمكن إستخدامها فى الكبارى ذات البحور حتى ٠؛‏ متر بشرط جفاف قاع النهر 
لفترات طويلة على مدار العام بينما تستخدم الخرسانة سابقة الإجهاد فى إنشاء الكبارى ذات البحور 
الطويلة عبر الأنهار ذات المتطلبات الملاحية. والإتجاه الحديث فى إنشاء الكبارى يتجه نحو تفادى 
الشدات (عرززعج56) بقدر الإمكان وإستخدام العناصر سابقة الصب أو سابقة التجهيز إلى الحد الأقصى أو 
استخدام الكبارى المعلقة أو الكبارى الملجمة. كما يتم الاعتماد أيضا على معدات الإنشاء الحديثة مثل 
الأوناش وكمرات التعويم (110615ع ع12نطء2ناق.آ ) . ويؤدى الإختيار الأمثل لطريقة إنشاء الكوبرى 
إلى توفير كبير فى تكلفة الكوبرى. 


*-١51-05‏ الكبارى ذات البحور القصيرة 

يمكن إنشاء الكبارى ذات البحور حتى 4٠‏ متر على شدات (128ع5]8) ترتكز على الأرض. كما يمكن 
إستخدام الكمرات سابقة الصب بطول البحر ويتم تركيبها فى الموقع بإستخدام الأوناش أو كمرات التعويم 
(15ع5110 0) وذلك إذا كان الكوبرى مكونا من عدة بحور متساوية الطول. ولإستخدام هذه 
التقفنية يجب أن تكون زيادة التكلفة نتيجة إستخدام المعدات أقل من الوفر فى تكلفة الشدات والعمالة 
اللازمة لها. 


"١5-١‏ الكبارى المعدنية 

#نتكدم تقديات عديدة ف إنشاء القبارى النعدنية. حرف مققده 'الكنذات قن إنقناء'الكبارى العتمبالوونة 
(و11086 12055) بينما تستخدم شدات متفرقة عند الوصلات بين الأجزاء سابقة التصنيع 
(5كأطعطدمعه5 عند 1طو]عء6) للكبارى اللوحية المستمرة (وعع51210 11061ع 71216 0115 1املكمه00)) 
كما تستخدام طريقة الكابولى (201251111011012 203611676©1) فى إنشاء الكبارى الجمالونية ويستخدم 
كابل ارتكاز مؤقت (016مم511 23516 012137 مدطع1) فى انشاء الكبارى المقوسة (5عع51108 عه ). 


وللوقوف على التفاوتات (1016732065) المسموح بها فى إنشاء الكبارى المعدنية يمكن الرجوع إلى 
الباب الرابع عشر من الكود المصرى لممارسة المنشات والكبارى الحديدية. وفيما يختص بالاجهادات 
المتولدة فى الكبارى المعدنية أثناء التنفيذ (و5]76556 185601102) يمكن الرجوع إلى البند 5-7-7 من 
الباب الثالث من نفس الكود لممارسة المنشأت . كما يمكن الرجوع إلى الجزء الثانى من الكود المصرى 
لممارسة المنشآت والكبارى الحديدية فيما يختص بتصنيع وإنشاء وتشطيب (ع10ط15م11 ) الكبارى 
المعدنية 


١5-١‏ -؛ الكبارى الخرسانية ذات البحور الطولية 


غادة ما كن الكدارى الخر يا يةذزة اليحوو الطويلة مق القزيداكةجاكة كدب 1ك القن مخز 
وتنفذ إما على شكل كمرة مستمرة أو كمنشأ كابولى حر. 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 
وود عدة طرق انهية الكروري لمم لمستكده القنداف إذا كان اللوضن ار انح مين منشيوب 
الأرضية وباطن الكوبرى صغيرا وكانت التربة متماسكة. وإن كانت هذه الطريقة قد ندر 
إستخدامها ويستخدم بدلا منها نظام السقالة المتحركة (5©24010 764073616) والكابولى الحر 
(321011677© عع11) . ويستخدم هذا النظام شدات متحركة مربطة بإطارات معدنية حيث تمتد هذه 
الشدات لمسافة بحر واحد. وترتكز هذه الشدات على كمرات معدنية ترتكز بدورها على دعامة (/ء1[ط) 
عند أحد أطرافها. ويمكن تحرك هذه الكمرات من بحر لأخر بواسطة مجموعة من الكمرات المساعدة عند 
الطرف الأخر. وفى هذه الطريقة يجب أن تكون الوصلة الإنشائية للكوبرى (0126[ 050011015 ©) 
على بعد حوالى ٠,"‏ البحر من الدعامة (,ه21) (نقطة إنقلاب عزم الإنحناء الناتج من الأحمال الميتة). 
كما يمكن إستخدام أسلوب مشابه لذلك باستعمال دعائم رأسية مساعدة من الحديد المربط . 


(00طاعمط عصتطعصندد1-طتنام 21)معمروعععم1]) فى إنشاء الكبارى الخرسانية ذات البحور الطويلة. 
ويصلح هذا الأسلوب فى الكبارى المستقيمة والمنحنية لان ) المستمرة ذات البحور حتى ١‏ 


كما يمكن إستخدام نظام الكابولى الحر (7دعغ59:5 0321116761 عع12) فى إنشاء الكبارى الخرسانية ذات 
البحور الطويلة حيث يتميز هذا النظام بالسرعة فى التنفيذ والتوفير فى العمالة اللازمة وتفادى وجود 
شدات سفلية مما يجعله من أكثر النظم إقتصادا فى إنشاء الكبارى. 


5-١-5‏ الشدات والفرم للكبارى 
للوقوف على الاشتراطات الخاصة بتصميم الشدات والفرم وفك هذه الشدات والفرم يتم الرجوع إلى البند 
4-: من الباب التاسع من الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشات الخرسانية. 


5-١-١‏ إدارة التشييد 

يتوقف نجاح تنفيذ أى كوبرى على إدارة عملية التنفيذ بكفاءة عالية وذلك بإستخدام جميع العناصر 
الإستخدام الأمثل وذلك فى فترة زمنية محددة وبتكلفة إقتصادية. وللوقوف على العناصر الاساسية اللازمة 
لتنفيذ مشروع كوبرى وتحقيق البرنامج الزمنى له يتم الرجوع إلى البند 1-4 من الباب التاسع من الكود 


"7١4-١‏ الصيانة ع11211ء]1/1212 

يعتبر إنشاء الكبارى من الاستثمارات القومية الهامة التى يجب الحفاظ عليها. والعمر الافتراضى الطبيعى 
المتوقع للكوبرى يكون فى حدود ٠١‏ عام للجزء العلوى للكوبرى (5116151111011116) وفى حدود ٠٠١‏ 
عام للجزء السفلى من الكوبرى (5115511100]016) . ويقل هذا العمر الافتراضى بشدة إذا ما أهملت 
صيانة الكوبرى. ولذلك فإنه من الأهمية بمكان توفير الصيانة الدقيقة واللازمة للكبارى. وتتحقق هذه 
الصيانة بالفحص الدورى لجميع عناصر الكوبرى وتقييم نتائج هذا الفحص بطريقة علمية دقيقة. 

ويمكن تصنيف الفحوصات التى يجب إجراؤها على الكبارى إلى النمطين التاليين : 

أ- فحص روتينى (6©6©11017م125 010106 18) . 

ب- فحص متعمق (100]ع10576 طامع10-0) . 


ويطبق النمط الأول على الكبارى ذات البحور القصيرة ويتضمن فحصا عاما للمنشأ للوقوف على العيوب 
التى تتطلب إصلاحا (311م196) أو صيانة خاصة. ويتطلب النمط الثانى فحصا بصريا مفصلا لجميع 
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الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


عناصر الكوبرى العلوية والسفلية (5)ء77ع1ء 5115551001016 320 15]50111116ءم50 ) . ويطبق هذا 
النمط من الفحص على الكبارى القديمة وأيضا الكبارى الرئيسية الهامة التى يؤدى حدوث انهيار بها إلى 
كارثة. ويجب إجراء هذا الفحص دوريا كل ” - ه أعوام. وعناصر الكوبرى التى تتعرض عادة 
للاضرار تتركز فى الأساسات والقواعد ونظام الأرضية والوصلات وأعضاء الجمالون. 


وفى خلال الفحص للكبارى يجب التركيز على التأكد من : 

-١‏ التدهور (10616110182102) والشروخ فى الخرسانة. 

؟- هبوط وتحرك الأساسات. 

"- الشروخ فى الكبارى المعدنية. 

4 - تفكك الوصلات. 

ه الأعضاء التالفة. 

7 - حاله الإصلاحات السابقة فى الكوبرى. 

- الاهتزازات المفرطة. 

الإجهادات بالقرب من وصلات التمدد. 

14- المناطق التى ظهرت بها مشاكل فى المنشآت المماثلة. 

ويعتبر إضافة طبقة رصف جديدة للكوبرى والتى تتم من فترة لأخرى عاملا سلبيا من عوامل صيانة 
الكوبرى والذى ينتج عنه زيادة فى الأحمال الميتة للكوبرى لم تؤخذ فى الاعتبار عند التصميم. 
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الباب الثانى عشر 
الأنفاق وآ سن" 


١‏ مقدمة 


يطلق لفظ الأنفاق على المنشآت تحت سداح الأرض والتى تستخدم كوسيلة عبور مناسبة لتفادى العوائق 
والصعوبات الطبيعية أو المخاطر مثل المناطق الجبلية والأنهار والبحار حيث تسمح هذه الأنفاق بالعبور 
فى جميع الأوقات بصرف النظر عن الظروف الجوية. وتتنوع الأغراض التى تستخدم من أجلها الأنفاق 
لتشمل ما يلى : 


أ- أنفاق حركة المرور (615ت2نتنة ©1:245) مثل أنفاق السكك الحديدية وأنفاق تقاطعات الطرق 
الرئيسية وأنفاق المشاة والأنفاق الملاحية. 

ب- أنفاق الخدمات (615متتقتدط عع مو تع ك0 0 ) مثل أنفاق نقل الطاقة الكهربية بين المحطات 
و أنفاق إمدادات المياه (5آعصطصطتط /7إ1مة زع1172) و أنفاق الصرف الصحى و أنفاق 
الصناعة (134م 051121م1]) وأنفاق المنافع العامة 20 1024216 : 11165 عناطنط) 
(602011115. 

ج- أنفاق استخراج المعادن (3615نا1 23128) مثل أنفاق الدخول وأنفاق الاستكشاف وأنفاق 
الاستغلال (1011200م:8) و أنفاق الصرف لمخلفات المناجم و أنفاق الخدمة. 


وتعد الأنفاق ة فى الوقت الحالى عنصرا أساسيا من عناصر الحياة اليومية فى الدول المتحضرة ة وتتسع 
الأغراض التى د تستخدم من أجلها الأنفاق لتشمل أفاقا جديدة بإنتشار العمران ولخدمة المجتمعات 
الجديدة. وتعتمد المعلومات الواردة فى هذا الياب على المراجع المذكورة فى نهاية الياب وبصفة 
أساسية على المرجع (12-3). 


0 8 نيسيه اللازمة لتخطيط وتصميم الاتفاق. ... 


أ 


ع 


ه - 


المجالات اي 0 أن يتضمن النقرير الجيولوجى نقائج المسح الجيولوجى 
والجيوفيزيائى (06013:51021) لموقع النفق. 

أبحاث وهندسة التربة الخاصة بموقع النفق حيث يجب أن يتضمن تقرير أبحاث التربة جميع 
التفاصيل الخاصة بخصائص التربة وتحليل نتائج الإختبارات الحقلية والمعملية وتأثير هذه 
الخصائص على عملية حفر النفق (7100655 2261128نا1). 

تقرير خاص بحالتى المياه الجوفية والسطحية 72662 0تتناممع 0ه 1621ع1170056010) 
(2011ع1 . 

التقنية التى سوف تستخدم فى حفر النفق (/قع72010طع46 1203526102) والآلات المستخدمة فى 
الحفر (عقطقطع1238 )0 مع تو ضيح للقطاعات المختلفة طبقا لاختلافات ظر وف 
الوتائق التصميمية الخاصة بطرق الحفر المستخدمة (126158005 2©2526502:© 01 5وم:15) 
والتبطين المحتمل وضعه (511220115 أعممن 21 لسند النفق موضحا يها طبيعة وعدد نقاط 
الربط وتفاصيل التبطين. 

برنامج القياسات الحقلية لتشوهات قطاع النفق ([76تنط عط 01 ع06402160152) . 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
ز- 2 مسح للمنشاآت القائمة التى يمكن أن تتأثر بعملية حفر النفق مع ملاحظة وتوثيق حالة هذه 
المنشآت قبل وأثناء وبعد إتمام عملية حفر النفق. وكذلك مسح للخدمات الأخرى الموجودة مثل 
الآبار والكابلات والمواسير وغيرها. 
ط- تحليل للإجهادات والتشوهات فى النفق غير المبطن (7211060]) وأيضا بالنسبة للنفق أحادى أو 
تنائى التبطين (11260 0011516 012 م1عم81) مع تفاصيل ركائز سند النفق 
(5115201 13011261) فى المراحل المتوسطة للتبطين وفى حالة التبطين النهائى. 
ى- التصميمات الخاصة بمانع وصول المياه إلى النفق (ع0500141 7773167) أو بنظام تصريف المياه 
(ع1(0131228). 
ك- التصميمات الإنشائية النهائية الخاصة بمشروع النفق شاملة كافة التفصيلات. 
ل-2 تقارير دورية أثناء الحفر وبعد الانتهاء منه تشتمل على قياسات للتربة وتحليل لنتائج هذه 
القياسات لمعرفة رد فعل الأرض (701120ع عط) 04 26500256]) ولتقدير الأمان الإنشائى 
لجسم النفق. 
م-- توتثيق لجميع المشاكل التى تعترض عمليات الحفر والحلول التى تم تطبيقها لتجاوز هذه المشاكل 
مثل تقوية الأرض (20110ع 156 28نطعط)]ع مع5) أو تغيير نمط النظام المصمم لسند النفق 
فى وثائق المشروع وذلك استنادا إلى نتائج القياسات الحقلية (145ناوع7 0101101128 . 


5" مكونات النموذج الإنشائى لتصميم الأنفاق 

يجب أن يتوخى المهندس عند تخطيط وتصميم وتحليل وإعداد تفاصيل مشروع نفق ما أن لايتعرض هذا 
النفق لمشاكل إنشائية أو للإنهيار أثناء العمر الإفتراضى الإنشائى له. ولذلك فإن نماذج إنشائية للأنفاق 
الحقيقية يجب أن تخضع للتحليل للتنبؤ بسلوك هذه الأنفاق خلال عمليات الحفر وأيضا خلال العمر 
الإفتراضى له. 


وعادة ما يتبع الأسلوب التكرارى (221057ه16) أو مايعرف بأسلوب الخطوة - خطوة فى تصميم الأنفاق 
حيث يبدأ المهندس المصمم بإفتراض نموذج إنشائى مبسط لسلوك النفق ثم يتم تعديل هذا النموذج أثناء 
عملية الحفر طبقا للقياسات (0/1001101128) والتجارب الحقلية ليتوافق سلوك النموذ” ج الإنشائى مع 
السلوك المرصود عمليا. 


ويجب الأخذ فى الاعتبار أن تعمل جميع مكونات النموذج الإنشائى كوحدة واحدة حيث أن عدم دقة مكون 
واحد فى هذا النموذج تؤثر على دقة النموذج كله. لذلك فإن تعديل النموذج ليلائم السلوك الحقيقى للنفق 
يجب أن يشمل جميع المكونات بنفس الدرجة لضمان تجانس النموذج. فمثلا إستخدام علاقات رياضية 

متقدمة فى عمل النموذج مع إفتراض قيم تقريبية للخصائص الهامة للتربة يجعل النموذج غير متجانس. 
ويثتم الاعتماد على الخبرات المتقدمة لمهندس تصميم الأنفاق فى ذلك. 


4-7 الدراسات الجيوتقنية الحقلية وإختبارات التربة 


١-4-5‏ مقدمة 
يختلف مقدار الدراسات الحقلية وإختبارات التربة المطلوب القيام بها اختلافا كبيرا من مشروع نفق لأخر. 
أن يتم تقدير مقدار الدراسات الحقلية وإختبارات التربة المطلوبة وطبيعتها بواسطة هيئة استشارية ذات 
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وحم كناد الاستكافات الحبواح على لجنس الأررك فى شوق المشور ‏ و التركو ون النفى وتكلفة 
وتمثل الدراسات الجيولوجية ركيزة فى مشاريع الأنفاق حيث يتوقف على نتائجها إختيار طريقة إنشاء 





وتتوقف المعلومات التى يجب أن توفرها الدراسات الحقلية على طبيعة الأرض التى يتم حفر النفق بها 
وما إذا كانت تربة أو صخوراً. 


؟-4-* الأنفاق فى الصخر 
1552 10:22252اااا ان 
تصميميه موحدة (21101:7:[]) على أن تكون هذه الخصائص واضحة التباين بين كل منطقة والتى تليها 


- أسم التكوين الجيولوجى طبقا لتصنيف جينى (6125515214100 عتاأعرع ). 
والاتجاهات المائلة. 

- اللون والنسيج (ع:دم«166) والتكوين المعدنى للصخر. 

- درجة التاكل (ع ةع طنوء”17). 

- سمك الطبقات فى الكتلة الصخرية. 

- الجزء المحصور بين الكسور فى الكتلة الصخرية (76ع1066120 عتناءع1723). 

- تصنيف الصخور بالكتلة الصخرية. 

- مقاومة الصخر للضغط مقدرة بإختبارات معملية. 

- زاوية الاحتكاك للكسور فى الكتلة الصخرية (521100 6ط) :150 56502 04 4:2816) مقدرة 
بإختبار القص المباشر فى المعمل (0و16 مهعطة أع1(116). 

- مقاومة التربة المتواجدة أعلى الصخر. 

- طبيعة وخصائص ومعاملات التشو هات فى الصخر (611165 2100 106101702:11012). 

5 تأثير المياه على نوعية الصخر (0112117). 

- السرعة الزلزالية فى الكتلة الصخرية (157ع7610 تدا 5). 


وبالشبة لمشروعات الأنفاق الضخمة فإن تقدير الإجهادات الطبيعية للكتلة الصخرية 

(51565565 31121 21) يمكن أن تكون ذات فائدة كبيرة. أما بالنسبة لمشروعات الأنفاق العادية فيجب على 

الأقل تقدير النسية 215 عند منسوب النفق حيث ,6 هى قيمة ضغط الأرض العرضى و ,6 هى قيمة 
20 


الإجهاد الرئيسى الأقصى (عادة ما يكون فى الاتجاه الرأسى). 


ومن خلال تلك الملامح والخصائص يتم تحديد قيم معاملات جيوتقنية أخرى منها على سبيل المثال 
معامل (©) والذى يمكن من خلاله تصنيف نو ع الصخر مباشرة أثناء حفر النفق والذى يتم على أساسه 
تحديد نوع التبطين المناسب له 


كما يجب توافر المعلومات الآتية عن حالة المياه فى موقع النفق ٠‏ 
- النفاذية : وتحسب عن طريق معامل النفاذية 12)م رث (ووكده. بإجراء إختبارات حقلية) وأيضا عن 
طريق وحدة ليجون (1111 1.118601) وتحسب بإختبارات فى تقوب فى الصخر (0165ط9016). 
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(169615 ع1تاعمدمجء01) فى التقوب (20165ع801). 


كما يجب إجراء تجارب حقلية فى موقع النفق لتعيين معاملين مختلفين للتشكل 20260ر0؛2+1 ) 
(72200111 يتم تحديدهما إما بإستخدام طرق أستاتيكية أو بإستخدام طرق ديناميكية. وهنا يجب أن يطبق 
الحس الهندسى (11086106124 172216611118) لإختيار قيمة معامل التشكل الأكثر ملائمة للتصميم 
(مثلةا عن طريق المماس المناسب لمنددنى العلاقة بين الضغط والتشكل عند منسوب الإجهاد الأولى 
(21103377) فى الطريقة الإستاتيكية). 


ومن الخصائص التى يجب توافر معلومات عنها إذا ما استخدمت ماكينات حفر للنفق : 
- التاكل والصلادة (655لتتقط 300 5دعمء 1 1كة2طم). 
- التجانس. 


كما يجب فحص قدرة الانتفاخ الكامنة للصخر (7001 6غ 04 001628121 51611108) لذلك يجب إختبار 
وجود الكبر يتات والاكسجين المائى (117010:1065]) أو المعادن الطينية (1261215دة '0133) ويتم رسم 


منحنى أنتفاخ (©:1115ه 1656 517611) لعينة من الصخر معرضة لدورة (تحميل - عدم تحميل - تحميل) 


ويفيد فى بعض الأحيان توافر معلومات عن التركيب الكيميائى للماء الجوفى ودرجة حرارة هذا الماء 
وايضا الكمية المتوقعة لحركة سريان المياه الجوفية (/10410:5 1778467). 


4-7" الأنفاق فى التربة 
يجب الالتزام هنا بالتوصيات الواردة فى البند السابق )١-4-١7(‏ والخاص بالأنفاق فى الصخر بالإضافة 
إلى الخصائص التالية الخاصة بالتربة : 


: تحديد نوعية التربة(11604162640 9011) وتتم عن طريق الإختبارات المعملية وتشمل‎ -١ 
تدرج حبيبات التربة.‎ - 
حدود إتربرج للتربة (5ا1منتا عتءط1عه).‎ - 
محتوى الماء.‎ - 
الففائية:‎ 2 
: ؟- الخصائص الميكانيكيةالتى تحدد عن طريق الإختبارات المعملية والحقلية وتشمل‎ 
له ساون لمن‎ 
.) الاختراق (إختبار الاختراق القياسى - 52]40©هم 0220 مة:5‎ - 
قابلية التشكل (1264017251117) وتقدر بمعامل المرونة.‎ 


ذكرها للانفاق فى كل من الصخور والتربة 

-١‏ الرجوع إلى الكتب والمؤلفات والأبحاث والمحفوظات للوقوف على المعلومات الخاصة بمنطقة 
مشروع النفق مع مراجعة تاريخ هذه المنطقة ودراسة المشروعات والإنشاءات الهامة التى أقيممت 
بالمنطقة ومدى ملاءمتها للموقع. 
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: دراسات التصوير الجوى (/3 70201087215 461331) حيث تؤدى الصور الجوية إلى‎ - ١ 

- توفير مجال واسع للرؤية لمنطقة المشروع. 

- التعرف على طبوغرافية المنطقة وأسلوب الصرف (34622م 6ع1(231238) للمياه والطبيعة النباتية 
(6120ع176) وإستخدامات الأرض ومصادر المواد المستخدمة فى التشييد والبناء. 

- تحديد طبيعة الميول الطبوغرافية. 

- التعرف على الانهيارات الأرضدية (382051106,]) والفوالق (115:ه) والتكوينات المحدبة 
والكريكات الممتطعة والكوينات المقبية. 


وتمثل الصور التوديه اهدية خاصة كنا ل صور الكنة تسم قروا ترف بانع قن ار 
والينابيع. 


3 ا السطح وذلك عن طريق : 

: إضافة ما لديو بشت في الكتب والمؤلفات والمحفوظات وما أظهرته الصور الجوية إلى هذه 
الخرائط. 

- التعرف على أتنواع الصخور ومكوناتها وخصائص ها التركيبيية والنواحى 
الجيومورفولوجية(0602001501201081021) ومقاومتها للتآكل (ع متمعط)دء71). 


5 - دراسات الجغرافية الطبيعية (6607155:51021) 
2 تتميز هذه الدراسات بكونها سريعة نسبيا وغير متلفة وتكاليفها قليلة وإن كانت نتائجها غير دقيقة. 
ٍِ تكون هذه الدراسات ذات فائدة كبيرة فى مشاريع الأنفاق لتحديد الظروف الشاذة فى مسار النفق مثل 
الأودية المدفونة والمناطق المتآكلة وغيرها. والتى يتطلب التأكد منها إجرادراسات مفصلة بطرق 
مباشرة مثل الانكسار الزلزالى (76520000 عندوواء5) » وحصر الانعكاسات 00ع261416) 
(3763/5ناو وطرق أخرى مثل 5و0018داه5 67 1كأقاوع1 [دعتماء816 ١‏ وتقع 15لاو 0135157 )2 
75 1/125116116. 
- ويؤدى تطبيق الدراسات الزلزالية إلى : 
أ تحديد نوعية المواد المكونة للتربة. 
ب-- تحديد المواقع ذات الظروف الجيولوجية الشاذة 
ج-2 تحديد الأفق الصخرى للموقع (#20مط ع1آءع20ل86). 
د- 2 المساعدة فى إختيار مواقع تقب خروم الإختبار. 
- تشمل التقنيات الجغرافية الطبيعية فى العمق (12051621م860 12012016) كلا من كثافة النيوترون 
(062517© 2مننانع[28) ١‏ قياس السرعة الزلزالية » وأشعة جاما (123/5 حص 6) والمقاومة 
الكهربية (1651505197 مناعع81) وأثبتت نت هذه التقنيات كفاءة جيدة فى دراسة ترتيب طبقات الترية 
والتركيب الجيولوجى وأنواع الصخور وإمكانية وجود كهوف أو مناحواقنيية. كينا أن إستخدام 
كاميرات فى العمق (2226125© 120571016) قد أثبتت فائدتها فى تزويد المعلومات فى حالات 


محددة. 


5 الحفر الاستكشافى (02111108 18:10126017) 

د وغ الحقن. فى أكثن طرق الانكفات كير ها فرج الأغفال للنونية وووقق علو مانت حير اوهية خاضنة 
بالموقع الذى يتم الحفر فيه. 

- تحديد مواقع الحفر على طول خط النفق يتطلب عناية خاصة لزيادة المعلومات الناتجة عنه إلى 
أقصى حد ممكن. 

ْ يجب أن يوفر الحفر الاستكشافى معلومات عن احتمالات وجود منخفضات طبوغرافية والمواقع 
المحتملة لتآكل عميق وغيرها. 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


يوفر الحفر العميق فى موقع النفق معلومات عن أنواع الصخور والظروف الجيولوجية الخاصة على 


مسار النفق وهذا يساعد فى إعداد القطاعات الجيولوجية. 


أ- 

لبا 
3 
3- 

ها 
و- 
ز- 


للموقع. 


يتطلب برنامج الحفر فى الصخر تحديدا واضحا للمطلوب من هذا الحفر والذى يمكن أن يتضمن 


أ- 
لبا 
2 
ل 
هب 
و- 
ر- 


تحديد الأنماط الجيولوجية طبقا لعلم طبقات الأرض. 
تحديد الخصائص الطبيعية للصخور. 

توفير معلومات عن نمط الكسر فى الصخور (2216612 10156ع1"2). 

تحديد النفاذية وحالة المياه الأرضية (7ع617013205724). 

توفي معلومات خاضة بالأجهادات عند المستويات المخظلفة: 

تقدير مقاومة الصخر للتفجير (21356128) وللحفر الميكانيكى(001111122) . 

توفير معلومات لتقدير وسائل السند المحتملة (14ع 760111127 +01مجزناة 2063616). 


قطاعات الجسات الابتدائية فى الموقع (وع10 50761016 51610) الخاصة بالمعلومات الجيولوجية 

تمثل أهم وثائق الدراسات الحقلية حيث يتم فيها تسجيل جميع المعلومات المتاحة ولذلك يجب حسن 
تنظيمها لتسهيل البحث عن آية معلومة مطلوبة. ويشمل هذا التنظيم رسومات بيانية وأيضا أية ظواهر 
أو مشاهدات غير عادية. 


ويجب أن تشتمل المعلومات المسجلة فى سجلات الحفر على البنود التالية وغيرها : 
النوصيف الجيولوجى للصخور والمواد الأخرى المتضمنة. 

توصيف ونتائج آية إختبارات حقلية تم إجراؤها. 

رسومات تفصيلية لتكوينات مادة الصخر والخاصة بعلم الأحجار (7إ116010آ). 
أداء عملية الحفر والسلوك الملاحظ عند الأعماق المختلفة. 

التقدير البصرى لكمية وطبيعة السائل المرتجع نتيجة الحفر. 

حالة وظروف المياه الأرضية (205:2:67ا620). 

آية متطلبات:خاصة يقنأن سند الحفن. 


1- حفر الإختبارات والممرات (02145 220 1155م 56ع1) 
توفر مداخل لمناطق خاصة يتم عن طريقها استكشاف حالة الصخور وإجراء آية إختبارات عليها. 


يمكن إجراء 


تقييم تداول للصخكور عن خلال هذه الحان و الممر ا . 


'- الإختبارات الحقلية فى الموقع (ع2تادوعء1 51671م]) 
- تؤدى الإختبارات الميكانيكية التى تجرى على الصخور بالموقع إلى : 


أ- 


ب 


6 


- 


تقييم السند والتسليح (5612401667266 2320 014مم511) اللازمين للصخور فى 
المراحل المؤقتة والدائمة لإنشاء النفق. 

تقييم تبات واستقرار الصخر (5]261110) وبالتالى دراسة مدى الحاجة الى استخدام 
مسامير الصخور (50115 10016) وتحديد نوعها وعددها وعمقها واسلوب استخدامها. 
تقرير الطرق الملائمة للحفر. 

تعين القصائصن الطبردية الحتكو زو الثى لشاغة فى غملية كيم إنقاء لتق 


- إختبارات لوح التحميل (16515 1020128 ع213:6) تتيح تقييم سلوك التشكل للصخر والمرتبط 

بعملية إنشاء النفق كما أنها مؤشر للأحمال المتوقعة وكيفية توزيعها على النظام السائد للنفق 
(537516122 2011 5112). 

- أنماط التشكل (10610:026005) حول النفق يمكن قياسها بواسطة إستخدام أجهزة قياس تثّبت فى 

جوانب الحفر أو بإستخدام تقوب للرصد (5016520165 2020010328 منه58) توزع فى 


5-15 


الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 


الصخور المحيطة بالنفق. وتساعد هذه القياسات فى تقدير كمية السند المطلوبة (7011مناك) 
و مدى كفاءة نظم السند المختلفة. 
َ تقدير الأحمال على نظم السند بواسطة خلايا الحمل (قلاء»6 040 أو أية أنماط أخرى من 
الأجهز ة. 
4- الإختبارات المعملية 
- حساب قيمة مقاومة الصخر وسلوك تشكله (56525101 261401230221) فى حالتى الإجهاد 
الأحادى (0213:131)) والإجهاد الثلاشى (1512:121) وذلك قبل وبعد الانهيار 0514م 2320 526) 
(512165 12111116 . 
- تقييم معاملات المرونة للصخر (2025123215© 5135110). 
- تقدير خصائص الزحف للصخر (جع0726). 
- حساب قوة الوصلات فى الصخر (0126[ع02061). 
-_ حساب قيم النفاذية والمسامية. 
- تقدير كثافة الصخر وقابليته لفقد مقاومته نتيجة النحت والتآكل والعوامل الأخرى. 
- صلابة الصخر وخصائص البرى. 


4-4-5 تحديد معاملات التربة عن طريق جس التربة والإختبارات المعملية 

يجب توخى العناية الشديدة عند تحديد خصائص التربة اللازمة لتصميم الأنفاق. وتعد الإختبارات الحقلية 
والتى تجرى على كتل كبيرة من التربة أكثر دلالة بصفة عامة من الإختبارات المعملية التى تجرى غالبا 
على عينات صغيرة من التربة يتم استخراجها وحفظها. ويقتضى التشتت الطبيعى فى نتائج الإختبارات 
تكرار عدد مناسب من الإختبارات (على الأقل ثلاثة إختبارات) لتحديد كل خاصية من خصائص التربة. 
ويجب ضبط وتدقيق نتائج الإختبارات المعملية لتناسب ظروف الموقع ولذلك فإن كلا من حجم العينات » 
وتأثيرات المياه الجوفية » وعدم تجانس التربة فى الموقع ٠‏ وتأثير تشتت النتائج يجب أن يؤخذ فى 
الاعتبار. كما يجب أن تتضمن نتائج الإختيارات ما يدل على أن العينات التى أجريت عليها الإختبارات قد 
أخذت من تربة مقلقلة (1(156:5560) أو غير مقلقلة (260د1120156). 


هذا ويعد الجزء الأول المنفذ من النفق فى العديد من الحالات بمثابة تجربة ذات مقياس رسم كبير 
1658 56316 1386) تنعكس الخبرات المكتسبة منها ليس فقط على الحفر التالى لهذا الجزء ولكن أيضا 
على التنبؤ بسلوك التربة. وفى حالات معينة فإن عمل حفر استكشاف أفقية (و016طع502 11021202181) 
قد يسهل عملية جس الأرض كما يمكن عمل نفق إرشادى 126[1تنة 1 يستخدم كنفق إختبار ات ويؤدى 
فى نفس الوقت مهمة الصرف (5213286(). وقد يتم الاحتياج إلى إختبارات أخرى خاصة تتعلق بطريقة 
تنفيذ النفق. 

ويجب أن يوضح تقييم معاملات التربة التشتت المتوقع فى قيمها » ولذلك فإنه طبقا لنظرية الاحتمالات 
يمكن استنتاج أن قيمة متوسطة لأى معامل تكون أكثر ملائمة فى التعبير عن هذا المعامل من القيمة 
المحسوبة عند 6 الحالات 3 000 

قطاعات النفق كوخدة شاملة يله 0 التجانس ايه المعاملات المختلفة 0 
المثال فإن القيمة المنخفضة لمعامل المرونة للتربة فى قطاع ما تدل على ميل التربة فى هذا القطاع إلى 
السسلوك اللدن (ع21356) وهذا بدوره يدل على قيمة قريبة من الواحد الصحيح لنسبة الإجهاد العرضى 
إلى الإجهاد الرأسى فى هذا القطاع (5- 0 . ولذلك فإنه يجب إختيار مجموعة متكاملة ومتوازنة من 


الفعاملات بدلا من اغتيار كل معام ا الأخروق: 


9*١ ؟‎ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 





0-4-١‏ تقييم وتوثيق نتائج الإختبارات 

0 0 والناوع] أوع 1 01 1602ماع 1مء د11 
يجب توفير نتائج الإختيارات الحقلية والمعملية فى تقارير موثتقة على صورة نتائج فعلية حقيقية. وإعتمادا 
على هذه التقارير فإن تقييما لهذه النتائج موافقا لعملية تنفيذ النفق الفعلية ومتطلبات نماذج التصميم 
والتحليل الإنشائى يكون ضروريا. وفى الوقت الذى يتم فيه التخطيط لإجراء الإختبارات فإن المجموعة 
برك اك و ا ا 09 يكم الم سم 
وبقالى تتوافر علاق وق بين القياسات والفحوصات الخاصة بالتربة وبين التصميم من جهة وبين 
ويجب أن تظهر المستندات والوثائق مسار التعي المنطقى الذى ثم على أبدابنه امستنتاج 5 قن التطبفيع فق 
نتائج الإختبارات. وقد أثبتت هذه الطريقة فائدتها خاصة فى عملية إعداد ا 0 
تكثيف المعلومات الخاصة بتوصيف التربة وتلك الخاصة بتصميم النفق ممثلة على شريط (80) 
ويمكن أن تعد هذه الشرائط المركزة فى البداية للعطاء وللتصميم الابتدائى ثم يتم تحسينها وتنقيحها من 
خلال الخبرة المكتسبة أثناء التنفيذ ونتائج القياسات الحقلية لتشوهات قطاع النفق أثناء تنفيذه. ولكن من 
المهم النص بوضوح (وخاصة فى أوراق التعاقد) على أن هذه الشرائط تفتقد الكثير من المعلومات 
المناسبة والبعض الأخر تم تبسيطه ولذلك فإن التقارير الخاصة بالتربة والجيولوجيا والوثائق المتكاملة 
الأخرى يجب اعتبارها الوثائق الأصلية فى التعاقد. 


؟ -١‏ ه الطرق المختلفة لتنفيذ الأنفاق 11641005 ذا 2ن" 
يكائن إختيار طريقة تدفية للنفق:بالحو امل التالية : 


)© 101210 ©020101055( ظروف التربة‎ ١ 
ويعتبر العامل الرئيسى ليس فقط فى إختيار طريقة التنفيذ المناسبة ولكن أيضا لأنه يمكن أن يضع قيودا‎ 
: صارمة على إستخدام بعض الطرق. ويمكن تصنيف ظروف التربة إلى ثلاثة أنواع رئيسية‎ 


أ تربة رخوة (01120ع 5016) 

و تشمل الطين والزلط والرمل والصخور اللينة (70©12 1163]661760) وتتميز بقابليتها للحفر اليدوى 
بسهولة 

لب الصخور 

وتتراوح بين الصخور ضعيفة المقاومة ٠١(‏ - ٠؛‏ ميجا باسكال) إلى الصخور قوية المقاومة ١6٠١(‏ - 
٠‏ ميجا باسكال). وتتميز الصخور ضعيفة المقاومة بقابليتها للحفر الميكانيكى ولكن مع سند خاص 
لجوانب الحفر (002510165201005 014مم51) فى حين قد تمتنع الصخور قوية المقاومة على الحفر 
الميكانيكن و لكنها تتطلب حذا أدنى من الستد. 


ج- الظروف المختلطة 

أحيانا يكون الجزء العلوى من النفق واقعا فى التربة أو الصخور شديدة القابلية للتآكل 
(019 7626564 :1163711) بينما يكون الجزء السفلى منه واقعا فى الصخر. ويؤدى هذا الوضع إلى 
مشاكل خاصة بماكينة الحفر المستخدمة وأيضا بنظام السند المؤقت لجوانب الحفر. 


؟- حجم النفق (ء2زةو اع صسن1) 
تختلف الأنفاق من الصغيرة ة (قطر أقل من 4 و٠‏ متر) إلى الكبيرة (قطر أكبر من ” متر) ويؤدى زيادة 
حجم النفق إلى تغيير هام ذ فى الطرة قوق التقنيات الخاصة بالحفر. 


م١‎ 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


“- شكل قطاع التنفيذ 
دائرى أو بيضاوى أو شكل مركب حيث يمكن استخدام ماكينات الحفر فى الأشكال الدائرية عموما 
ويصعب استخدامها للآشكال الأخرى. 


4 - الظروف البيئية (6©15 250 [1925110211261212) 
تؤثر ظروف البيئة تأثيرا كبيرا على إختيار طريقة تنفيذ النفق » فمثلا طريقة الثتقفب والنسف 
(251251 320 10(11) تستخدم بحذر شديد إن لم تستبعد تستبعد كليا فى المناطق الحضارية. وتتغير مناسيب المياه 
الجوفية وطرق صرف هذه المياه بأسلوب حفر لع نهاك أن يؤثر على المنطقة السطحية المحيطة 
بالنفق. كما أن الانبعاث المستمر أو حتى المتقطع للمياه أو الغاز بالقرب من أو حتى بعيدا عن النفق 
والناتج من طريقة وأسلوب تنفيذ النفق يمكن أن يؤدى إلى مشاكل كثيرة. 


الظروف المحلية المتغيرة (5ه050160ء 72112516 [1:022) 
توافر المستخدمين والأفراد (26500261) المناسبين للحفر . وطبيعة الموقع والبنية التحتية 
(©15:351110601) كلها عوامل تؤثر فى إختيار طريقة تنفيذ النفق. 


١1-5-55‏ طرق تنفيذ الأنفاق فى التربة الرخوة 
101120 ]501 دزا 005طماع01 ع دتاعسسس1]' 
عادة ما يستخدم أسلوب درع (ماسورة) الوقاية (581610) فى تنفيذ الأنفاق فى التربة الرخوة وذلك لتوفير 
الأمان للقائمين على عملية التنفيذ وأيضا كفاءة حفر النفق . ويتغير هذا الدرع طبقا للطريقة المستخدمة 
فى الحفر ولكن تظل وظيفة هذا الدرع بدون تغيير. ولا يستخدم هذا الدرع فى بعض الأنفاق الثانوية فى 
التربة وفى العديد من الأنفاق فى مناطق التعدين كما لا يستخدم فى الأنفاق التى تحفر فى الصخور القوية 
حيث لا تستدعى ظروف التنفيذ إستخدام هذا الدرع. 


والعملية الرئيسية فى تنفيذ الأنفاق تتمثل فى حفر الأرض المرتبط بالسيطرة الفورية على مقدمة النفق 
(©186 اع ططنة1) والتربة حول محيط النفق (2377عطم3ء2) بواسطة نظام سند مؤقت كفء 
(12201اة ‏ عتتتاعع8) ويلى ذلك إزالة ناتج الحفر ثم إنشاء نظام السند الدائم 
(55516100 51122011 تع مفصحء<) . 


©7672 5131610 الدرع المفتوح‎ ١-١-2-1 

يوضح الشكل )١- 1١7١‏ الملامح الإنشائية الرئيسية للدرع المفتوح والذى يتكون من ثلاثة أجزاء : جسم 
الدرع » ذيل الدرع وحافة القطع (ع6ع0© عستاكدن). ويشيد الدرع ليأخذ نفس شكل قطاع النفق غير أن 
الأخير يكون أكبر قليلا. ويعتبر الشكل الأسطوانى هو الأعم إستخداما رغم ميله للتدحرج أثناء تقدم الدرع 
فى حين أن شكل القوس (81701) أو حدوة الحصان رغم عدم تعرضهما لهذا التدحرج فإن استعمالهما 
محدود جدا. ويتكون جسم الدر من أسطوانة من الصلب (55611 09011201331 5661) مقواه بأعصاب 
(1155) وبأعضاء تربيط. ويأوى جسم الدرع الععيدات اللازمة للتنفيذ مثل المكابس الهيدروليكية 
(05طقة1 1137:01211110) ومهمات الطلمبات والتى تستخدم فى دفع الدرع إلى الأمام كلما تم تبطين جزء من 
النفق. والطول المعتاد لجسم الدرع فى حدود ١‏ متر رغم توقف هذا الطول على قطر الحفر. ويمتد ذيل 
الدرع (1211 5131610) خلف جسم الدرع ويس تخدم كفراغ يتم فيه إنشاء قطع التبطين 
(15اعططعع5 1125اآ) اللازمة لعملية تبطين النفق. وعادة ما يكون عرض الذيل مرة ونصف عرض 
وحدة التبطين. وتمثل حافة القطع (ع08» ع تخد ) الطرف القيادى للدرع ويجب أن تكون هذه الحافة 
مسلحة تسليحا تقيلا بألواح الصلب وعادة ما تكون مبطنة بمادة مقاومة للبرى للمساعدة فى قطع الترية 
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القاسية. 


اينقت اندر لوي و الصا 

١-2-1 7‏ الدرع المغلق والدرع النصفى 51101 11214 20ه 010560 , 
يستخدم الدرع المغلق فى ظروف التربة شديدة الضعف مثل الطين الرخو (7ق013 5016) أو الطمى. وفى 
هذا النوع من التربة يتم تزويد الدرع برأس ضخم من الحديد لغلق مقدمة الدرع وتحتوى هذه الرأس على 
بوابات تفريغ للسماح بإزالة نواتج الحفر أثناء تنفيذ النفق. 

ويمكن البدء فى تنفيذ النفق بأسلوب الدرع (581610) من خلال حفرة مفتوحة مناسبة محاطة بستارة 
(متهلء2001) من الخوازيق الحديدية المفلطحة (1165م +5566 51661). 

”"-١-5-1١‏ الهبوط )در دررء[))ع5 المصاحب لتنفيذ الأنفاق بأسلوب الدرع 

يحدث هذا الهبوط (561]1650614) فى التربة المحفورة نتيجة العوامل الآتية : 

- عدم ملء فراغ ذيل الدرع بالكفاءة المناسية. 

؟- فقد التربة عند مقدمة النفق (ع20 اعصصنا1). 

"- عدم السند الجيد للتربة أو تأخر عملية السند. 

2 تسرب مياه تحت ضغط ينتج عنه انهيارات فى التربة. 

ويعد إستخدام الحقن تحت ضغط (ع7011]12ع عتناووع:0) مع التبطين الدائم من أكثر الوسائل كفاءة فى 
تقليل الهبوط الناتج عن حفر النفق. 





(أ) حفر التربة تجهيزا لتقدم الدرع 


1١١ 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





(ج) إنشاء حلقة جديدة من الركيزة 
شكل )١12١7(‏ الملامح الرئيسية لدرع مفتوح [1١-؟]‏ 


4-١-5-١ 5‏ التبطين الإبتدائى ع دزنمؤ.1 '7:ودم :مط للأنفاق المنفذة بطريقة الدرع 

يتم الاحتياج لهذا التبطين الإبتدائى لسببين أساسيين (12-35): 

-١‏ لسند الحفر (51102014 1102261) ومنع تصدع التربة. 

-١‏ للعمل كركيزة (156أ1تاأ5 ع2أتدء6 1157154) للدرع لدفع جزء منه إلى الأمام. 

والتبطين الإبتدائى الشائع يكون من قطع من الحديد الزهر مع إمكانية إستخدام أعصاب من الحديد 
(2125 1ع516) أو الألواح المعدنية (513]65 5661) أو قطع من الخرسانة سابقة الصب. 


١١-1 ؟‎ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


5-١-5-5‏ إستخدام الهواء المضغوط فى الصخر 
5ل هنآ صأ دلخ لعدوع:1 مده ) 
ضخ الهواء المضغوط داخل الجزء المحفور حديثا من التربة يؤدى إلى استقرار التربة فى هذا الجزء 
نتيجة التجفيف لأسطح هذا الخدر والدى ينكد لكايا لعيق كد ار لكل الثرية. ومن جهة أخرى فإن 
الأنفاق فى التربة المعرضة. لحبفط ما ديد (مثل الأنفاق تحت الأنهار والمجارى المائية) وأيضا الأنفاق 
فى التربة المسامية (2010115) 3 تحت منسوب المياه لا يمكن تنفيذها إلا بإستخدام الهواء المضغوط حيث 
يمنع هذا الهواء المضغوط تسرب المياه والتربة إلى داخل فراغ النفق. 


5-1-5-5 مقومات إستخدام أسلوب الدرع فى تنفيذ الأنفاق 

أدى إستخدام أسلوب الدرع الواقى فى تنفيذ الأنفاق إلى حدوث تقدم كبير فى مجال تنفيذ الأنفاق فى 
الأرض الرخوة (0:نناه,ع :505). وتؤدى الحماية التى يوفرها الدرع للتربة إلى التحكم فى حركة هذه 
التربة حول سطح الدرع. بالإضافة إلى ذلك يؤدى الهواء المضغوط المستخدم مع هذا الأسلوب إلى منع 
تدفق المياه إلى داخل الأنفاق المنشأة فى ظروف مياه أرضية متغيرة وخاصة تلك المنشأة تحت منسوب 
سطح الماء. 

وقد ساهم تطور تصميم دروع الوقاية وطرق إستخدامها فى تقليل أو منع سقوط التربة المصاحب 
لإستخدام أسلوب الدرع فى حفر الأنفاق والناتج عن هبوط (9641672624) التربة المحفورة. ويوفر 
إستخدام أسلوب درع الوقاية طرقا متعددة لمواجهة مختلف ظروف التربة. وتلعب الاستكشافات المكثفة 
لطبيعة التربة فى الموقع الذى ينفذ به النفق دورا رئيسيا فى إختيار الطريقة المثلى للتنفيذ والمناسبة 
لطبيعة هذه التربة. ويحسب للتقدم الكبير الذى حدث فى السنوات القليلة الأخيرة فى أساليب إستخدام درع 
الوقاية فى تنفيذ الأنفاق مساهمته الفعالة فى حفر الأنفاق فى الظخروف شديدة الصعوبة للتربة. والتقدم 
الكبير فى هذا المجال يتمثل فى استحداث ماكينات تنفيذ أنفاق خاصة بالتربة الرخوة ذات أداء مرض 
(52151861017) وفى التربة عالية المقاومة (]1ع50:628 1ع111) وفى عدد من حالات التربة الصخرية 
اللينة (02016005ك عاءع10 5016). 


7-5-5 طرق تنفيذ الأنفاق فى الصخر 
5 1012 111 051)5005 عسنتاء نسيل 


121111 220 81254 71161500 طريقة الثقب والنسف‎ ١-9-5-1 

يعرف البعض الصخر بأنه الركام (226836ع28) الطبيعى من الحبييات المعدنية 
(35116165م 0212621) الذى يحتاج إلى المتفجرات لحفر الأنفاق به. وبالر غم من أن ماكينات حفر 
الأنفاق (11265ع 102 1ع سطس 1) يمكنها الحفر بنجاح فى حالات صخرية قوية عديدة وتعتبر هى 
الخيار الأول فى مشروعات الأنفاق الهامة إلا أن بعض ظروف الصخر والخاصة بشدة الصخر والتى 
تتجاوز قدرات ماكينات الحفر تؤدى إلى استبعاد هذه الطريقة فى د شق الأنفاق وتظل طريقة الثقب والنسف 
51350 300 11:) هى الطريقة الوحيدة والعملية التى يمكن إستخدامها فى هذه الظروف. والحد الأدنى 
للابعاد العملية للنفق الذى يمكن شقه فى الصخر هو ٠‏ و١‏ متر عرض و ١,5‏ - 0,” متر ارتفاع. ونادرا 
ما نستخد تستخدم ماكينات الحفر فى حفر الأنفاق ذات الأقطار أقل من " أمتار وأيضا تتطلب طريقة التقب 
والنسف ألا يقل قطر النفق المراد حفره عن ” أمتار. وتعتبر الأنفاق ذات الأقطار من 5,٠٠‏ إلى ٠5,ه‏ 
مر هى المتالية من ناحية سهولة وسرعة الحفر فى الصخر. وتتلخص خطوات حفر الأنفاق بطريقة 
التقب والنسف فيما يلى : 


١-1١ 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


-١‏ الحفر (عمخ1(:111) 

ويتوقف عدد ثقوب الحفر (20165 1(1111) المطلوبة على مقاومة الصخر وشكل قطاع النفق وحجمه. 
ويمكن الاسترشاد بالأرقام التالية لتحديد عدد تقوب المتفجرات المطلوبة (20165 81356) طبقا لمساحة 
قطاع النفق مرجع (12-62): 


5 ب عدد ثقوب المتفجرات اللازمة 
مساحة قطاع النفق (م') 
صخور ضعيفة (5010) صخور فويه (5110116) 


17 لام" ه" امه 












ه؟ - .هه 


هلا هم 


وهناك عدد من تقوب الحفر (20165 102111) تترك خالية من المتفجرات وتستخدم فقط لتخفيف (12211672) 
الإجهادات الأولية الناتجة عن النسف كما تسمح بحدوث تمدد الصخر والناتج عن النسف. ويمكن أن يصل 
قطر هذه الثتقوب إلى ١١2١‏ مم وتكون موازية لخط النفق وقريبة من مركزه. 


؟ - النسف (ع18135)13) 
تتوقف كمية المتفجرات المطلوبة على مساحة قطاع النفق. ويمكن الاسترشاد بالأرقام التالية فى هذا 
الصدد مرجع (12-62). 


كمية المتفجرات اللازمة (كجم / م ') 


مساحة قطاع النفق (م') 











وتؤدى ثقوب النسف (10165 81356) الموزعة على محيط قطاع النفق بتباعد مقداره ٠,5‏ م إلى إحكام 
الحصول على قطاع غير معرض لتشوهات متزايدة على طول محيطه والتى تتطلب فيما بعد عملية 
تشذيب وإزالة زوائد. ويصل عمق التقب الدائرى (2000) إلى ” - ؛ متر ويتأثر هذا العمق بنوع 
الصخر وبحجم النفق حيث يستخدم العمق الكبير (؛ م) فى حالة الأنفاق الكبيرة فى الصخور القوية التى 
لا تحتاج نظريا إلى سند جوانب الحفر (5115016). ويجب دراسة تأثير الاهتزازات (171628005) 
الناتجة عن النسف على المنشآت المحيطة بموقع النسف. وهناك العديد من الطرق المتاحة لتحديد وزن 
المتفجرات التى لا تؤدى الاهتزازات الناتجة عنها إلى تلف المنشآت المحيطة. ونادرا ما تتجاوز ترددات 
(165عمعتتوعم2) هذه الاهتزازات ٠١‏ إلى 5 هيرتز وتكون سرعة الموجات فى حدود ٠٠٠١‏ متر/ ثانية 
فى الرمل الجاف و 25٠٠٠١‏ متر / ثانية فى الجرانيت فى حين يكون طول موجة الاهتزازات فى حدود 
٠‏ متر. 


1١” 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


- إزالة حطام النسف (ع12226وع1ك© وأتدطء122) 
يتم إزالة حطام النسف بإستخدام العديد من الطرق والتى يعتمد إختيار واحدة منها على مقاومة الصخر 
(516081) وخاصية التآكل له (41513519) وحجم النفق الذى يتم حفره. وتشمل هذه الطرق تحميل 
الحطام على عربات أو على سيور ناقلة أو داخل ماسورة. ولتقليل الوقت الذى يتم فيه إزالة حطام 2 
إلى أقل حد ممكن فينبغى أن تكون الوسيلة المستخدمة فى النقل ذات أقصى كفاءة ممكنة. ونظرا لأن شق 
الأنفاق بطريقة التقب والنسف تستخدم عادة ذ فى الصخور القوية (عمم58) فيجب أن تكون وسيلة إزالة 
الحطام مناسبة لطبيعة هذه الصخور. 


؛ - سند التربة (5117101:0 22101120©) 

يعتبر إنشاء النظام الساند للتربة هو المرحلة الأخيرة فى عملية حفر النفق. ووظيفة هذا السند هى منع 
تساقط الصخور والتربة المفككة فى محيط قطاع النفق. ونظم السند المؤقتة تة تكون عادة مطلوبة فى جميع 
مشاريع الأنفاق . ويجب أن تكون هذه النظم ذات قوة كافية للتحكم فى حركة الصخور حول محيط الحفر. 
ويتم تصميم التبطين الأبتدائى لتحمل جميع الأحمال المتعرض لها النفق قبل البدء فى التبطين النهائى له. 
وتستخدم حاليا أعصاب من الحديد المقوس (225 اعة 51 0عطءتم) لتنفيذ هذه النظم وذلك لقوتها وسهولة 
تنفيذها. كما تستخد تستخدم بنجاح الخرسانة المقذوفة (عاعتعامطة) بالاشتراك مع شبكة أو شبكتين من الحديد 
فى الأتجاهين لعمل نظام السند المؤقت وخاصة فى الأنفاق ذات القطاعات الكبيرة. 


ويتم عادة وضع التبطين النهائى الدائم (112128 أمعمهمحرء6) للنفق بعد الانتهاء من شق النفق بأكمله. 
غير أن بعض الأنفاق الكبيرة ة يتم وضع التبطين النهائى الدائم لها مرحليا وعلى أجزاء وذلك بعد نقل 
حطام النسف خارج جسم النفق لكل جزء ويؤدى ذلك إلى تقليل وقت إنشاء النفق. 

هذا ويجب عند تصميم عملية الثقب والنسف فى الصخور لحفر الأنفاق مراعاة عدم حدوث الظاهرتين 
التاليتين مرجع (12-34) : 


أ- فقد الحساسية لشحنة المتفجرات (765625101221102) 

ويحدث نتيجة زيادة جرعة المتفجرات عن حد معين حيث يؤدى تفجير المتفجرات فى تقب ما إلى فقد 
حساسية جزء من هذا المتفجر فى نفس الثقب ويمكن التغلب على هذا العيب بإستخدام متفجرات حساسة 
نسبيا وذات سرعات تفجير عالية. كما يمكن أن يحدث فقد للحساسية لشحنة المتفجرات عند تفجير المتفجر 
فى تقب ما فيتسبب فى عدم فاعلية المتفجر فى تقب مجاور ويحدث هذا فى الثقوب المتقاربة والتى لا يزيد 
التباعد بينها عن ٠٠١ - 7١‏ مم ولا تحدث هذه الظاهرة إذا ما تباعدت التقوب لمسافات تزيد عن 
٠‏ كآمم. ويعتبر هذا الرقم الأخير هو الحد الأدنى الذى يجب أخذه فى الاعتبار عند تصميم عملية الثقب 
والنسف لحفر الأنفاق. 


ب- التفجير التعاطفى نم6 هصمغعل عناعطه مسحوة) 

ويقصد به ما يحدث عندما تتسبب تتسبب موجه التفجير للمتفجر فى أحد الثقوب فى تفجير المتفجر فى تقب أخر 
مجاور وذلك فى حالة تقارب الكتورب لتكوق المسافات بينها أقل من مم وخاصة فى الصخور التى 
تمتلك خاصية نقل طاقة الهزة (7اع 6661 عاعمط8) . ولتفادى هذه الظاهرة يجب ألا يقل التباعد بين 
الثقوب المتجاورة عن 7٠١‏ مم. 


وتوجد أربعة أساليب شائعة لقطع الصخر فى عملية حفر الأنفاق بطريقة الثقب والنسف وهى : 


1١5-1١ ؟!‎ 


الكود المصرى للموارد المانية وأعمال الرى 


)8 1113 ©110( القطع بالحرق‎ -١ 
ويتضمن هذا الأسلوب تقب مقدمة النفق (12806 1040261) بمجموعة تقوب متوازية ومتقاربة لعمل‎ 
*,5٠ ويستخدم هذا الأسلوب عادة للأنفاق حتى قطر‎ )١5-١7( تجويف مركزى كما يتضح من الشكل‎ 
- ١٠١ متر. ويجب حفر عدة تقوب تنفيس (20165 261164) أعمق من ثقوب المتفجر بحوالى من‎ 
7 ١ 

مم. 
"- القطع بالخوابير (16» ©9576056) 
ويعتمد هذا الأسلوب على استخراج خوابير (»ع7760) من الصخر من مقدمة النفق (ع120 [عمتمنا”1) 
خلال التفجير الأولى ثم يلى ذلك توسيع أماكن هذه الخوابير بواسطة التفجيرات المتأخرة 
(513545 126133:60) . وعادة ما يستخدم نظام متماثل من الخوابير. ويعد هذا الأسلوب ملائما للأنفاق 
ذات القطاعات الكبيرة فى الصخور الكثيفة والصخور الصلدة ويوضح الشكل )5-١7(‏ أسلوب القطع 
بالخوابير. 


5 القطع بأسلوب المروحة ()داهء 1”52) 
وهذا الأسلوب محدود الإستخدام نظرا لصعوبة عمل الثقوب بالهيئة المطلوبة. ويوضح الشكل (7١-؟)‏ 
هذا الأسلوب. 


4- القطع الخطافى (داه 12 12) 

عادة ما يستخدم هذا الأسلوب فى الأنفاق الصغيرة جدا مثل أنفاق الصرف الصحى. ويمثل هذا الأسلوب 
أقصى كفاءة للحفر بواسطة المتفجرات نظرا لإستخدام عدد محدود من التقوب فى قطاع النفق والذى عادة 
ما يكون مستطيل الشكل. والشكل )5-١7(‏ يوضح هذا الأسلوب فى القطع. 


وتوجد عدة أساليب أخرى للقطع بالنسف (]ناه ع1354) تعتمد على الظروف الجيولوجية وطبيعة 
النفق وهى موضحه بالشكل .)4-١7(‏ 


ويؤثر حجم الثفب على قابلية الصخر للثقب (1(:1112011159) وخاصة عندما يقابل الثتقب صخورا 
مشروخة أو صخورا مكسورة. ويوضح الشكل )2-١1(‏ كيفية تأثير قطر الثقب على كفاءة قابلية الصخر 
للتقب. 

وعموما فإن التقدم الكبير فى حفر الأنفاق يدين بالكثير إلى الإنجازات التى تمت فى طريقة التقب والنسف 
(63573102© 51354 320 121111) بحيث تؤدى مزايا هذه الطريقة والتطورات الحديثة بها إلى توفير 
مستويات أمان عالية مع زيادة فاعلية التفجير مما يحفز على إستخدام هذه الطريقة بكثرة وخاصة فى 
الصخور شديدة الصلابة 101 قط بواعء17). 


1١ه‎ 7 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


أ- با 0 ام ثقب تنفد : 
قطر 75 مم ا ١‏ د 
الصخر : جرانيت 2 
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شكل )١-١5(‏ نماذج لقطع الصخر لحفر الأنفاق بإستخدام أسلوب القطع بالحرق مع بيان أماكن مناسبة 
لثقوب التنفيس [5؟ ١-؟]‏ 


١5-1 ؟‎ 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


أ- القطع بأسلوب الخوابير ! 
فى جرانيت ككل 50٠‏ متثر | 
1 


ب- القطع بأسلوب الخوابير 
المتتالية فى جرانيت 


ال ١‏ ا د ال 11 
16 متر ِ . 007 م 
1 : 1 6 ب 
ج- القطع بأسلوب المروحة 0 ُ 


: ست رك أل حد// جد 1 
0 ا 2 3 


إلجملتغخم 


5 95 
ل ل 1 31 5 
٠.‏ 1 
ا 51 1 ١‏ 5 
:1 1 41 اا 
/ 11 1 1 34 
١ 1 0 3‏ 6 / 
ا ا ا 
١ ١ 1 -‏ ل 
متر 0 ! 15 خأ 
1 .6 ا ا 
11 1 للك الا 
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1 ندج ار وي جد لالد 
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شكل )5-١7(‏ نماذج لقطع الصخر لحفر الأنفاق بإستخدام أسلوب القطع بالخوابير [57١-؟]‏ 


١/1 ؟‎ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


8 -؟1 0/7 1 ا 08 

7 1 كح ا 7 7# ا 1 

0 

4 7< 2 درا لاجو الور إء امار 
أ- القطع بالخوابير بإستخدام ماكينة الحفر ك2 2د 
«٠‏ .4 »ع ص 6 
١/‏ أاللي؟ 3 
/ ااا 00 
لله 1 
. وال 


لل جا ا را 
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ب- القطع الخطافى 2 1 
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د توسعة النفق من أعلى 


بإستخدام ثقوب أفقية ومائلة 


هو توسعة النفق من أسفل 
بالحفر الحلقي 





شكل )4-١7(‏ أمثلة أخرى لنظم وتكنولوجيا قطع الصخر [7١-؟]‏ 


1١18-1 


الكود المصرى للمسوارد المائيية وأعمال الرى 





١‏ صخر متجانس غير مكسور بدون شروخ 

؟ - صخر غير مكسور تقريبا مع بعض الشروخ 
"- صخر بسيط التكسر به شروخ 

4 - صخر متكسر بشروخ كثيرة 


شكل )0-١7(‏ تأثير قطر الثقب على كفاءة التثقيب فى الصخور المتكسرة [؟١-‏ /] 


7-2-2-5 طريقة ماكينة الحفر 1522252010 عسنطء712 116206 12030 

توفر ماكينة قطع الصخر المسماة 763061 10320 تنوعا ومرونة عاليتين لقطع الصخور بغرض شق 
الأنفاق فى التكوينات الجيولوجية. ويتراوح وزن هذه الماكينة بين ©7 طن أو أقل للماكينات الخفيفة و١0‏ 
طن أو أكثر للماكينات التقيلة (7:ال 816359) وتصل قدرة موتور هذه الماكينة إلى أكثر من 775 
كيلووات لتولد عزما (1010116) يتعدى 57١‏ كيلو نيوتن - متر. 


ويكون قطع الصخر بواسطة ماكينة 7262061 2030 من خلال أحد نظامين : الشق (ع1مم21) أو 
التفريز (ع14111:2). ويوضح الشكل )1-١7(‏ هذين النظامين. 


ويستخدم نظام الشق (0128مم1]) بكثرة فى قطع الصخور الضعيفة نسبيا مثل الفحم الحجرى والصخور 
الرسوبية حيث يعطى هذا النظام معدل أداء أفضل بالمقارنة مع نظام التفريز (ع6411110) . ويقل وزن 
ماكينات (:156206 6020)) العاملة بنظام الشق (128مم11) عن مثيلاتها العاملة بنظام التفريز 
(8111128) بنحو 7٠١ - ٠١‏ 9,0 . ومن أهم خصائص ماكينات (262062 2030) العاملة بنظام الشق 
تكيفها مع الظروف الصعبة للتربة وسهولة مناورتها (15761351117ا74356) وقابليتها لقطع قطاعات 
كبيرة وقدرتها الكبيرة على القطع والتى تجعل منها وسيلة جذابة للحصول على كمية عمل كبيرة كما فى 
حالة أنفاق المناجم. 


والشكل الشائع للرأس القاطع فى ماكينات (7262061 20320)) العاملة بنظام التفريز (01111108) هو 
المخروط الذى يلف حول محور ذراع القاطع (2715 20012 011162) . وتستخدم هذه الماكينات بكثرة 


1١59-1 ؟‎ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
فى القطع فى الظروف الجيولوجية القوية والصعبة » وفى مثل هذه الأحوال فإنها تؤدى إلى توفير الوقت 
مقارنة بماكينات (762061 2030) العاملة بنظام الشق (ع10مم121). 
ويؤدى إستخدام تيار من الماء الدافق (591736166) تحت ضغط يصل إلى ٠٠١‏ بار (2هط 700) إلى 
تخفيض كبير فى القوى المطلوبة من معول القطع (ع2]؛ناه ع1ع01) لماكينة القطع (12ع20عط 02030). 
ويوضح الشكل )١-١7١(‏ كيفية إستخدام تيار الماء الدافق مع معول القطع فى ماكينات (262062 020) 


ومن المهم تقدير فاعلية أداء ماكينات الحقر (2©20612 12030) فى الأنواع المختلفة للصخور. وفى هذا 
الصدد فقد أنتصب الاهتمام على إنشاء دليل لخصائص الصخر (71061165 12067 2061) مع عمل 
ارتباط بين هذا الدليل وبين تقدم معدلات أداء ماكينات (ع0هعط 15030 ) . ومن المعادلات المعروفة فى 


هذا.الشأن معادلة إيفان (0113402© 17325) والتى يمكن عن طريقها تقدير قوة معول القطع 
(10156 8تأألاه عآع21) مرجع (12-23) 


0 - )0.5 هذه ك 5غ 2 
(12-1) ببسب ضور 
(4- 2) 0.5 ذه - 1 


2 


7 - القوة المؤثرة على الدسرة (عع0ع11) فى اتجاه القطع لخطة الانهيار (عقتطاتة2) 
- مقاومة الشد للصخر 

7 > عرض الدسرة (عع0ع177) 

ع عمق القطع (14اه 01 طامء12) 

به ح زاوية ميل الدسرة (ع1ع مه ع121 ءعاع177) 


وقد أثبتت التجارب ملاءمة النتائج النظرية لهذه المعادلة مع النتائج التجريبية. ويوضح الشكل )8-١7(‏ 
العلاقة بين تغيير زاوية ميل معول القطع (ع1ع2ة ©1212 0 وبين قوة القطع. ويتضح من هذا الشكل 
أن قوة القطع ع7 تزيد بشدة عندما تقل زاوية الميل بمعن 57 


كما أن هناك علاقة بين الطاقة النوعية (817 61261 60 وقوة قطع الصخر تمثلها المعادلة التالية 
موجغ (12-15) + 


7 -12) (0 صق عل + 80 رع" - (51) 6061 116اع6م5 


ع6 00 حقوة ة القطع المتوسطة 
-زاوية الكسر (16ع32 2[1>0104ء81) 


وحيث أن ع7 يمكن اعتبارها القيمة المتوسطة لقوى القطع العظمى (70:06 7621 01637) فقد لوحظ أن 
النسبة (19) بين القيمة المتوسطة لقوى القطع العظمى (70) وقوة القطع المتوسطة (18”0) هى نسبة ثابتة 
ونادرا ما تكون أقل من ١‏ 


ع1 
12-3 َّّ ابر 
: ا( 4 9 


(12-4) (0 + ك) / 1 - 3ه 


الكود المصرى للموارد المائيسة وأعمال الرى 


- 


(ه- غٌ) 0.5 صنة 21 
(12-42) متيد اه سحام حصف 1 
2-0 5 زه -1) 6 هق 8 
(12-40) #صذ / 7 دي[ 


وقد ساهمت تطبيقات الحاسب الآلى على الرأس القاطع (2620 1428© ) لماكينة (:ءع20ءط 20230) 
من خلال برنامج (41.') (2ع10651 41060 001051161) فى تحسين شكل القطع للصخور وتحسين 
معدل الأداء وحسن توزيع الأحمال بين المعاول المختلفة لماكينات 126201 2030 المستخدمة مع 
تخفيض الاهتزازات الناتجة عن عملية القطع. 


ويوجد الآن أسلوب جديد لحفر الأنفاق بإستخدام مطارق صدم هيدروليكية 366م102 2211112ل:2753) 

(13111111615 وقد استخدم هذا الأسلوب فى إنشاء عدد من الانفاق فى أوروبا (إيطاليا). ومنذ ظهور هذا 

الأسلوب فى الستينات وهو يجد إقبالا وإنتشارا كوسيلة تكسير للطرق وللخرسانة وأخيرا كوسيلة حفر 

وتكسير الصخور فى المناجم والمحاجر. ويتم حمل مطرقة الصدم على قاعدة متحركة على قضبان. 

وتتمثل المزايا الرئيسية لهذا الأسلوب فى حفر الأنفاق فيما يلى : 

. يلغى هذا الأسلوب الحاجة إلى التقب والنسف فى مقدمة النفق (عع3 اأعممنا)‎ -١ 

كت يتم نقل نواتج التكسير فورا إلى الخارج مع تقدم الحفر مما يوفر مساحة كبيرة لقطاع النفق. 

'"- يمكن تفتيت نواتج التكسير ذات الأحجام الكبيرة إلى أحجام اصغر بإستخدام نفس مطرقة الصدم مما 
يسهل نقلها إلى خارج النفق بكل وسائل النقل وخاصة السيور الناقلة (0057637015 ). 

5:- يمكن حفر كامل قطاع وجه النفق (عع12 أعمصد1) بواسطة هذا الأسلوب في حالات عديدة من 

التركيبات الجيولوجية وحيث تتعدى مساحة قطاع النفق !١‏ متر مربع. 

يتم حفر محيط النفق بأقل قدر ممكن من التشوهات لهذا المحيط (علهععط جع05) . 


وفى هذا الأسلوب يتم بدء الحفر عند مركز مقدمة النفق على بعد ١‏ إلى ١,5‏ متر فوق منسوب أرضية 
النفق ويكون الحفر لعمق من ١,5‏ إلى ؟ متر ثم يستمر الحفر فى اتجاه جوانب وأرضية النفق لتكوين 
فتحة تستخدم لتكسير الصخور أعلاها لتشكيل سطح النفق وحتى الحصول على كامل قطاع النفق. 


ويناسب هذا الأسلوب فى حفر الأنفاق الكتل ذات الشقوق وذات الطبقات الواضحة 
(53142 135:60 ع0 711 320 115510160) . وتمثل الكتل الصخرية الكثيفة إعاقة لمعدل الحفر 
بهذا الأسلوب مما يترتب عليه عدم اقتصادية إستخدامه بينما يعتبر هذا الأسلوب ناجحا فى الصخور 
القوية ضعيفة الربط بين الطبقات والوصلات. 


؟ 51-1 


المنشآت المدنية للرى والصرف 





نظم الحفر المستخدمة بواسطة ماكينة الحفر بنظام التفريز 


شكل )١-١١(‏ نظم القطع بماكينة الحفر[؟ 5-١‏ ؟] ]"1١-١57[ ١‏ 


1 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





قوة القطع ع7 عند الانهيار (كيلو نيوتن) 





زاوية ميل معول القطع به 
شكل )25-١7(‏ تغير قوة القطع مع زاوية ميل معول القطع [1١-؟١]‏ 


؟1-”؟ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
5-5-5" طريقة مخرطة التجويف ع رنزطء712 1:01:12 [ع1دن1 
يوضح الشكل )1-١7(‏ التصميم الأساسى لمخرطة التجويف (/1781 عمقطء222 ع صتتوط [عصصدخ1) 
وتتمثل العملية الرئيسية فى إستخدام هذه المخرطة فى حفر الأنفاق فى وضع الرأس القاطعة والمزودة 
بالقواطع المناسبة فى مواجهة مقدمة النفق ثم تدور هذه الرأس عادة بسرعة ثابتة لتندفع داخل مقدمة النفق 
بواسطة نظام دفع هيدروليكى. ويوضح الشكل لك )١‏ خطوات نقد تقدم مخرطة التجويف (1813) داخل 
مقدمة النفق فى الكتلة الصخرية. ويتم إزالة ناتج التكسير من مقدمة النفق وذلك بواسطة مجموعة من دلاء 
التصريف (5أعكاء0اط 0521م1015) ذات الحركة الدائرية المتحدة مع الرأس القاطع والتى تصرف ما فيها 
إلى نظام ناقل (جرزع)5؟؟ :0005763(01)). 


وتضم الرأس القاطعة لمخرطة التجويف (181/4) مجموعة من القواطع (ع 0 ) وتعتمد نوعية هذه 
القواطع على طبيعية وظروف التربة المتوقع مقابلتها أثناء الحفر. فبينما يستخدم القاطع الخطافى 
اففناتك 0 فى التربة الرخوة (701110ع 5018) فإنه يتلف سريعا فى الصخر ويستخدم بدلا منه 
رأس قاطعة (2620 014]108) دوارة فى مواجهة مقدمة النفق وهذه الرأس عبارة عن قرص (2150) 
مزود بحافة قاطعة يمكن استيدالها. وفى بعض التصميمات فإن القرص يحتوى على حافتين أو ثلاثة. 
ويعتمد أسلوب الحفر بواسطة هذا القرص على إحداث مجرى (610056) فى الصخر مع التأثير بقوة 
قص (12866 5121128) لكسر ما تبقى من حواف الصخر (1210865) . ويوضح الشكل )١١-١7(‏ 
ملامح إضافية لتصميم وعمل مخرطة التجويف (/121) . 


وتعتبر الأنفاق ذات الأقطار من ٠‏ إلى ٠١‏ متر مفضلة لإستخدام مخرطة التجويف (181/1) وذلك 

للسبيين التاليين : 

1 سهولة دخول نظام مخرطة التجويف (18134) بالرأس القاطعة والقواطع والعناصر الإنشائية 
الأخرى والعاملين بالنفق مما يوفر العناية الفعالة بالخدمة والصيانة. 

؟- سهولة واستمرارية وكفاءة أعمال نقل مخلفات التكسير. وتمثل الأنفاق ذات الأقطار الصغيرة 
صعوبات لأداء نظام مخرطة التجويف (118174) تتمثل فى بطئ نقل نواتج التكسير وضعف التهوية: 
(17601136102) داخل النفق وعدم وجود فراغ كافى حول المخرطة للقيام بأعمال سند النفق 
(201م1ا5) . 





شكل (؟١١-1)‏ التصميم الأساسى لمخرطة التجويف 7181/1 ]١-1١17[‏ 


54-1١ ؟‎ 


الكود المصرى للمسوارد المانية وأعمال الرى 
الرأس القاطعة أسطوانات دفع هيدروليكية أرجل رئيسية 


١ خطوة‎ 


بدءدورة حفر المخرطة 
مثبتة وأرجل السند الخلفية 


مرفوعة 


خطوة ؟ 
نهاية دورة حفر المخرطة 
مثبتة . الرأس استطالت 
وأرجل السند الخلفية 
مرفوعة 


خطوة م 

بدعء دورةإعادة الوضع 
المخرطة سائبة » وأرجل 
السند الخلفية استطالت 


خطوة 4 

نهاية دورة إعادة الوضع. 
المخرطة سائبة . الرأس 
مرفوعة. المخرطة معدة 
للتثبيت وبدء دورة حفر 
جديدة 


-١7( شكل‎ 










]١7-1١1[ طريقة تقدم مخرطة تجويف الصخر‎ )٠ 


1-ه؟ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
وأهم المؤثرات على أداء مخرطة التجويف (/1781) تتمثل فى : 
-١‏ التربة : التكوين الجيولوجى » خصائص الصخر » المياه الأرضية (72467 670120) . 
3 تصميم النفق : القطر . الطول. 
5 الممارسة بالموقع : تنظيم العمل » عدد ساعات العمل. 
5- سياسات الإدارة : العمل » إستخدام المخرطة » خطط الصيانة » النظم البديلة (0دع]5ئز5 مدحكاء82). 
5- قدرات الماكينة : الدفع » القدرة » العزم » قطر القرص الدوار » إنشاء نظام السند (5112201). 


وتتوقف معدلات الأداء على قطر النفق ويمكن الاسترشاد بالمعدلات التالية مرجع (12-45) : 


قطر النفق (متر) معدل الأداء الأفضل (متر / ساعة) 





ويمكن توصيف أداء القرص القاطع (0101167 0015 لمخرطة التجويف بالعناصر التالية والموضحة 
بالشكل )5 .)١ ١‏ 


١‏ قوة الدفع (م*1 © أقتاتط1) : وهى عبارة عن متوسط القوة المؤثرة عموديا على اتجاه دوران 
القرص واللازمة لبقاء القرص عند عمق التوغل المطلوب. ويمكن حسابها من المعادلة التالية : 


(12-5) (*- 087)لن ‏ 0.5 هما 4 - 7 


3 
ةل 


7 > أجهاد الضغط أحادى المحور للصخر (7013:181]) 
© > زاوية حافة القرص 

> قطر القرص 

- عمق توغل القرص فى الصخر (26261220100) 


وتعتمد المعادلة السابقة على إفتراض أن مقاومة توغل القرص فى الصخر تتوقف على قوة الصخر كما 
يفترض فى هذا التحليل أن قوة الدفع (77) تبقى ثابتة عند دوران القرص. 


-١‏ قوة التدحرج (ج1 10506 101118) : وهى متوسط القوة المؤثرة فى اتجاه القطع وهى القوة اللازمة 


لدحرجة القرص إلى عمق التوغل المطلوب. ويمكن حساب قوة التدحرج ج17 من المعادلة التالية 
بالرجوع إلى الشكل (17-؟1) : 
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(12-6) © 0.5 صن 52 40 - و] 


"'- الحصيلة (00© 214 : وهى حجم الصخر الذى تم حفرة بواسطة القررص القاطع ويعبر عنه بالمسافة 
المقطوعة من الصخر. 


5 - الطاقة النوعية (515 626189 ©15:م58) : وهى الشغل المبذول فى قطع وحدة الحجوم من الصخر 
بوانظة القرضن القاطء. 


وقد .وجد من مقارنة نتائج التحليل النظرى بالنتائج المعملية لأداء القرص القاطع التأثيرات التالية : 

أ- زيادة قطر القرص القاطع تؤدى إلى زيادة قوة الدفع (10) ولكن دون اج ركمو يا 
قوة التدحرج (ج) أو قيمة الحصيلة (0) أو الطاقة النوعية (517). 

ب-- زيادة عمق التوغل (2) للقرص تؤدى إلى زيادة كل من قوة الدفع (17) وقوة التدحرج (ج1) 
زيادة ملموسة. ويؤدى ذلك بالتالى إلى زيادة الحصيلة (0) وهبوط الطاقة النوعية (51). 

ج- زيادة زاوية حافة القرص (0) تؤدى إلى زيادة مماثلة فى قوة الدفع («1) وإلى زيادة هامشية فى 
قوة التدحرج (ج5) وتتأثر الطاقة النوعية (:515) بعمق التوغل بينما لا تتأثر الحصيلة (©) . 

د زيادة سرعة دوران القرص حتى ٠٠١‏ مم / ثانية لا تؤدى إلى تغيير محسوس فى قوتى الدفع 
(:5) والتدحرج (ج5) أو فى الطاقة النوعية (515) أو الحصيلة (©) . 

هو التباعد بين قواطع القرص (5) (5كنه ء015آ) يلعب دورا هاما فى حدوث التداخل بين زوايا 
التكسير (28165 136310114) والذى يؤدى بدوره إلى زيادة كفاءة الحفر. وتعد نسبة التباعد إلى 


عدف :التورغل 2 ٠‏ مقابلة لأقصى تداخل بين زوايا الكسر. 


ويستخدم الماء المتدفق (1872:67166) لتحسين أداء القرص القاطع وذلك لتنظيف مسار القرص بإزالة 
مخلفات القطع ولإطالة عمر المخرطة نظرا لتأثير التبريد وأيضا لتقليل القوى المبذولة من المخرطة 
(1318) . ويوضح الشكل )١5-١79‏ آلية الكسر فى الصخر والناتج عن القرص القاطع. 


؟ ١‏ -/ا؟ 
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لرنحدن] نتسج ضرمي ممم مجه عهذ مجعم ( ا -رى) معي 


وتوم جم رج بجوم 0 


ال عم مم ٠‏ 00 : 0 مهت نميه مرب تزوة 
_ ري ئح م/7 211 ا ست > رت رم" لوسك رك سوق 04 ك7 اكام/ كما اإركي مان 
١ <‏ / مها 3 3 1 

ال المحم ١‏ 72 6 الى 7 ملناداور كر 00 





7 - 1 
7 “7 ال رامل م . مارج محر راج مسج اسان ركرك | لمر 
ا 0 ا 
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شكل (؟1١-١١)‏ توغل القرص والقوى المصاحبة [؟1١-0٠5]‏ 


5-١١‏ تأثير الظروف المعاكسة للصخر على حفر الأنفاق 
010011715 0115م 

تتلخص أهم الظروف المعاكسة التى تتواجد فى الصخر والتى تؤثر بشكل فعال على عملية حفر الأنفاق 

وتؤدى إلى تقليل معدلات الأداء وإلى توقف عملية الحفر أحيانا فيما يلى : 

-١‏ مناطق ذات فوالق ثانوية كثيفة (ع12111)2 01ننتدط ع17قطع):18). 

؟- مناطق تصدع عريض (85911- 11106) تحتوى على مقعر (6ع0211) مملوء بالصخور 
(801110625). 

"- مناطق ضعيفة ذات تصدع كامن (016215421م 60113256). 

:- مناطق متفرقة تحتوى على وصلات ضعيفة وطبقات أرضية قديدة الميل للتآكل 
(13265م 5600328 لع تعطنوء وجوه 8) وس رين مياه داخلى رئيس سى 
(1211075 53161 213[01) وتؤدى هذه الظروف المعاكسة للصخر إلى حدوث بعض المشاكل مثل: 

أ- سقوط للصخور خارج النفق وتكومها عند مدخله. 

ب-> انهيار صخرى يجوار مقبض رافعة الدفع (2ءممامع عاع2[ 6عتحتط1). 

ج- زيادة معدل استهلاك القاطع فى مخارط (181/1). 

د الحاجة إلى عمل تقب استكشافى (2705612016) لمعرفة وجود المياه الأرضية والفوالق. 
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ويمكن أن تؤثر هذه المشاكل بعمق على معدل أداء مخارط التفريز (1731/4) والذى يمكن أن يصل فى 
حالة الظروف المثالية للصخر إلى أكثر من ” متر / ساعة أو ٠٠‏ متر /يوم. 


وبينما تؤثر الصلابة الشديدة للصخر ومقاومته العالية للبرى تأثير هامشيا على إستخدام طريقة التققب 
والنسف (61356 300 101111) فى حفر الأنفاق فإنها تؤثر تأثيرا شديدا على إستخدام طريقة مخرطة 
التفريز (1812/4) حيث يتمثل هذا التأثير فى ضعف معدلات التوغل (26061:2002) » الوقت الضائع 
فى التغيير المتلاحق للقاطع (11]467©) وأيضا التكلفة العالية لهذه القواطع. 


وتحدث تشكلات للصخر (0617011013610525 2701120 5011662125) نتيجة زيادة الإجهادات حول الحفر 
عن المقاومة الطبيعية. وبالرغم من أن هذه الظاهرة تحدث عادة فى الصخور الطينية ([©20 133:67 6) 
إلا أنها قد تحدث أيضا لبعض أنواع الصخور ذات النوعية الفقيرة (/7ج0112111 2001). وترتبط الإجهادات 
المرتفعة بالأنفاق التى يتم حفرها على أعماق كبيرة من سطح الأرض. كما تحدث هذه الإجهادات العالية 
فى أنواع أخرى من الصخور مثل الصخور البركانية المسامية عند تعرضها للماء (7ع724 15266) 
فيحدث لها انتفاخ (ع112[[ع577) ملحوظ يؤدى إلى ظاهرة السحق (ع2108ء50116). 


كما أن هناك بعض الظروف المعاكسة للتربة والتى يمكن اعتبارها كوارث كامنة تحدث أثناء الحفر 

للأنفاق مثل : 

-١‏ الكهوف فى الحجر الجيرى المملوءة بحطام الفوالق والمشبعة بالماء. 

"- مناطق الفوالق الواسعة المشتملة على مقعر (03186) من الطين والرمل تحت ضغط مياه مرتفع. 

"- الصخور تحت الضغوط العالية ذات القابلية الكامنة للانفجار عندما تتعرض لتخفيض الضغط 
(5812 161164) أثناء عملية الحفر. 

5- الجيوب الممتلئة بالغازات الضارة تحت ضغط مرتفع والتى لها قابلية كامنة للانفجار أو التسرب 
داخل النفق أثناء الحفر. 





أ- تأثير قرص قاطع على صخر ونوع الانهيار القصى. 
يسهل قص الصخر مع إزالته بالنفاثات المائية الموجهة له [7 ١-؟]‏ 


."م 


الكود المصرى للموارد المانية وأعمال الرى 








1 1 1 
4 2 
ّآ 
وضع ١‏ : 
بداية توغل القرص يسبب تهشمها مركزا 
تحت حافة القردص 


وضع 1 

تتزن قوى الضغط على الصخر بينما ينشئ 
القرص حفرة. يحدث كسر نتيجة قوى الشد 
مصحوب ببعض القص 


0 
يبلغ القرص أقصى توغله مسببا إنتشار الشروخ 
إلى السطح الحر. الانهيارنتيجة قوى القص 

والشد مع انهيار بالضغط أسفل القرص 





وضع 4 
يحدث تنفيس للانفعال عندما يدرك القرص اتلد كح 
القطع ويسبب هذا شروخ شد وانفصالا عند سالج 

سطح الصخر 





ب- بيان طريقة انهيار الصخر أثناء مراحل عمل قرص قاطع على مقدمة الصخر 


شكل )١7-١17(‏ الميكانيزم الرئيسى لكسر الحجر بالقردص القاطع [؟١-؟]‏ 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 
7-١‏ معالجة التربة لحفر الأنفاق 
تهدف معالجة التربة لشق الأنفاق إلى تحسين التربة لضمان استمرارية وتقدم عملية الحفر دون تأخير 
ولإحكام السيطرة لمنع تسرب المياه أو الحطام (1265115) إلى داخل النفق. ويتضمن هذا التحسين للتربة 
نزح المياه الأرضية من أى مجرى مائى تحت سطح الأرض أو أى مستودع ماء أرضى ع1 1ناومة) 
قريب من موقع النفق والتحكم فى تسرب المياه إلى داخل النفق بواسطة الهواء المضغوط وتثبيت التربة 
بواسطة الحقن بالأسمنت أو التجميد. 


ولعل أهم عامل يتحكم فى نجاح أو فشل عملية إنشاء النفق يتمثل فى السيطرة الصائبة على المياه 
الأرضية ويجب أن يؤخذ هذا العامل فى الاعتبار منذ المراحل الأولى لتصميم مشروع النفق. 


وتوجد مشكلة أخرى شائعة عند تنفيذ الأنفاق تتمثل فى إنشاء النفق فى تربة ذات تماسلك ضعيف 
(501[1 002651021655 علوع117) حيث تواجه عملية إنشاء نظام السند (016مم5) فى هذه التربة 
صعوبات كثيرة. 


١-7-5‏ طرق معالجة التربة 

تتلخص الطرق المتاحة للسيطرة على المياه الأرضية وتحسين التربة فيما يلى : 
-١‏ نزح الماء الأرضى (ع76136112]) بإستخدام الآبار. 

"- التناضح الكهربى (116050-055720515). 

"- حقن التربة (ع 0101000 ). 


ويعتمد إختيار الطريقة المناسبة لمعالجة التربة على نتائج استكشاف الموقع والإختبارات المصاحبة له 
(بند رقم .)5-١1‏ 


1-1-7-5 نزح الماء الأرضى 

يتلخص أسلوب هذه الطريقة فى التخفيض الصناعى لمنسوب المياه الأرضية عن طريق حفر سلسلة من 
تقوب الحفر على جانبى مسار النفق ثم ضخ المياه إلى الخارج بواسطة مضخات سطحية أو مضخات 
غاطسة (511616151516) . والنتيجة النهائية المرجوة من هذه العملية هى تخفيض أو إزالة ضغط عمود 
الماء على مسار النفق. ويوضح الشكل )١5-١7(‏ الخطوط العريضة لهذه العملية والتى تعرف بطريقة 
الآبار (ع متتساوم-11ء117) . 


والاعتبارات الأساسية فى تنفيذ هذه الطريقة تتمثل فى : 

١‏ التياعد بين الآبار وعمق هذه الآبار والقدرة المطلوبة للمضخة. 

؟- إستخدام مضخات سطحية أو غاطسة. 

- هبوط التربة نتيجة تخفيض منسوب المياه وخطر الإضرار بالمنشآت القريبة. 
- تصريف أية مياه راكدة (0عطءمء2). 

5- تسرب العوالق الدقيقة (71265) إلى المضخة. 

1- تغير مسامية التربة. 


؟ 51" 
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آبار لخفض منسوب المياه الأرضية 
منسوب سطح الأرض 


نسوب المي لتحت 22 00 ا 


0 
جيحوووووتتي دفق 
مس له جيم حم مص له ممه 000 

ا صن جيه من مم حم حم عد 

ص ص عو عع صو يما مص جمد اج 

ا جع جنم مو جه اعبرم سيا صم مع اج 8 

هه جين ص هد جه اح صم معد جمدو اسع لمم حت مص جه م عمد دده حسم لص صم حم مد يب دا 

اه هنع صنت ننه ده مد ممه جم اده ون سه هه ا د مس هده هته جه جد 0 لاه 

ص حت وق حت د مآ الما اي 0-0 صم ووه شيعه جعمت لصو سس هه << عع مم صب حت مت جيه 

انه عجن لني لين لشتاة لتيت تج وي لضت شه نيت حتت بت ل حت نت جر جب حت بوي مي فير ل عطي حت حم جعت خيعم م عي جه حي لضفه ني ن 

“ا م ا ا ا ا ا ا ا ا ار ير و هر سي اموا اس م وااو سا داري اياي 

تببيت جين حت ل جب صينه جه حتت بت لبت حت حت متاك جم كنت ,حت شتات حي جب ويات جيونن جبيت تيت بن حيتت أطت منت خوك نينت حت ص شو وك ريه ونت مص - 

رم ا ما ا اا ا ا م ل م م ا ا ار ري أ الس سس سس سس مي ساب ميس مدا ساسا 

جع لي مي حي 0 جا اجون مرسين مان حتت فلتت لت حتت ولاك مافات. ليت لكين متاك عزنت جب حت حب رينت شت حت شت لز حت بن خيلن حعث وينت طبن ج ضرت حت 5 

ا ا ا ل ل ا ل ا ا م ا ا ا ا ب ا ا م سر سس وي ا يس و اوداهت 

ا شت حت جب جب حت حت حت ص وبين لخبت جلت لات جتنت لت يت نينت ته جعت وبين نااك جوت عت و 5 و ع ات ا ا ا ل لي ل 

ا ا ا ا ا ا اا ا ا ل ارس اي اروس يس ا مسا مم ا مس سي سب م سد 

جل ني سيت مجنت كنت جين ميت لت ثحبت لبح ويوث جتيند يجبي جب جتن نثحبي وات ني حي تيد حيتت وت جحت نيح حت مسي حت كيت ضنت رضت حصنت - 

يات حي م جب نيد طوت جيت حا لباه جيه شت جلت حت جب جبت جت حبه حائيت ولت حت جزيانة حي بوه نجي لضت ع وت جيه ويه طبينة بريد جريد ضحت مه صم 


شكل )١4-١7(‏ عملية تخفيض الضغط بإستخدام الآبار ]"٠١-١1[‏ 
أ- الضغط الأصلى للمياه. 
ب- ضغط المياه بعد إستخدام الآبار. 


ويمكن حساب القدرة المطلوبة للضخ رع سأمسسط) إعتمادا على عمق النفق وارتفاع عمود الماء 
المطلوب تخفيضه ومسامية التربة. واستنادا إلى هذه القدرة المحسوبة يمكن تقرير إستخدام مضخات 
سطحية أو طلمبات غاطسة علما بأن تكاليف إستخدام مضخة غاطسة يفوق بكثير إستخدام مضخة 
سطحبية 


٠ 6 


وفى حالة الضخ السطحى (8 21012011 51111806) تكون ثقوب الحفر (70165 016) متقاربة ويكون 
هذا الضخ ذا كفاءة عالية فى التربة الرملية والزلطية وعلى أعماق من 1 مثتر من سطح الأرض. 
ور يتيح إستخدام المضخات الغاطسة (15151ع 0ط 5) فى الآبار العميقة المتباعدة تخفيض منسوب المياه 
الأرضية على أعماق أكبر من تلك التى يستخدم فيها الضخ السطحى. وهذا الأسلوب يصلح أيضا للتربة 
الرملية والتربة الزلطية والتربة المكونة من الصخور المكسورة 101 20)]) ويوضح الشكل 
)١15-1١(‏ تفاصيل البئر العميق (77611 م1(66) مع المضخة الغاطسة. وطبيعى أن يحاط البئر بمرشح 
رملى (111161 54 ) لمنع تسرب العوالق الناعمة إلى داخل المضخة. ومع ذلك فيجب تصميم المضخة 
لتعمل بكفاءة مع وجود مثل هذه العوالق وتكون فى نفس الوقت ذات قدرة كافية فى الضخ لتتغلب على 
كثافة الطين السائل (7تن5[1) المتزايدة الناتجة من وجود هذه العوالق الناعمة. 


ويجب الأخذ فى الاعتبار تأثير تخفيض المياه بواسطة الآبار على قواعد المنشآت القريبة وأيضا على 


اتزان واستقرار التربة. كما يجب تصريف آية مياه راكدة (18016 72667 0عطءعء2ء2) بثقب الطبقة غير 
المنفذة التى يتجمع فوقها الماء. 


”م 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
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منسوب الماء الأرضى 
بعد حفط 


شكل )١15-١17(‏ تفاصيل بئر عميق ]*-١1[‏ 


ويوجد العديد من المعادلات المتاحة مرجع (12-3) التى يمكن عن طريقها تقدير كمية الماء التى يجب 
ضخها من تقوب الحفر لتحقيق النزح (01350010) المطلوب سواء فى مستودعات الماء الأرضى 
المحصورة (230101565 0021260) أو مستودعات الماء الأرضى غير المحصورة 
(20101167 720241260[]) ومعظم هذه المعادلات مستنتج من المعادلة القياسية (51420210) المسماة 
(21002نانة ساعط 1 ) ويبين الشكل )01-1١5(‏ المتغيرات المتعلقة بإستخدام المعادلتين التاليتين لحساب 
كمية الماء : 


فى مستودعات الماء الأرضى المحصورة (20111562 40عمتقكده©) 

(12-72) (1 / © 108 2.3 / بط - 8) اعاع 2 -,0 
فى مستودعات الماء الأرضى غير المحصورة (20101462 60 مقدمعص7]) 

(12-7) ( - 0) 108 2.3 / (5ط- 5) عاع د © 


2 


,0 - معدل التدفق (1266 +710) من البئر (مستودعات الماء الأرضى المحصورة) 
85 ح معدل التدفق (121 001 من البثر (مستودعات الماء الأرضى غير المحصورة) 


؟ 85-1 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





بعال القائدة 

0 - سمك المستودع (0101161) 

11 - ارتفاع منسوب المياه فوق النفق 

- الارتفاع من منسوب النفق إلى منسوب أقصى تخفيض للمياه (1072500150) فى البئر 
م2 - نصف قطر التخفيض (ه0لدوع رمعل 01 1:301115) 

,+ <- نصف قطر البئر . 


مستوى الماع الأرضى الأصلى 


مستوى الماء الأرضى بعد خفضه ا 
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شكل )١15-١١(‏ تسرب قطرى فى مستودع ماء أرضى غير محصور [؟١-"]‏ 


0-5-١-؟‏ التناضح الكهربى 1016040-095120515 

يستخدم أسلوب التناضح الكهربى (1:160150-0515730515) لنزح الماء لتثبيت التربة الطينية الرخوة 
0127 65011 والتربة الطمييه 5110) والتى لا يناسبها إستخدام طريقة الآبار التقليدية. ويعتمد هذا 
الأسلوب على مبدأ التحليل الكهربى (181605:017815) عن طريق قطبين كهربيين يتم غرسهما بالتربة 
وتمرير تيار مباشر بينهما. ونظرا للتفاعلات الكيميائية (7050065565 6501031© ) المصاحبة للتحليل 
الكهربى فإن جزيئات الماء تنجذب إلى القطب السالب (0312006) ومنه يمكن ضخ هذه الجزيئات 
بسهولة. ويوضح الشكل )١17-١7(‏ تفاصيل هذا الأسلوب. ونظرا للتكلفة المرتفعة لهذا الأسلوب 
والتجهيزات المعقدة التى يسهل تنفيذها للحفر المفتوح © 00) وليس للأنفاق تحثت سطح الأرض 
فإن هذا الأسلوب لا يستخدم يكثرة فى تثبيت التربة فى حالة هذه الأنفاق. 


؟ 1ه 


المنشآت المدنية للرى والصرف 





صرف المياه 
سه 
اج 0 4 ]| بر 
0 2 منسوب الماع 


مت جد الارضى الأصان 
منسوب الماء الأرضى 
بعد خقط 





6- ويه + 3-3 


شكل )١17-1١7(‏ أسلوب تخفيض منسوب المياه بالتناضح الكهربي ]5-١7[‏ 


61011011 حقن التربة ع‎ "-١-07-5 

يمكن تعريف حقن التربة بالأسمنت (6101428) بأنه حقن سائل تحت ضغط خلال فراغات التربة أو 
شروخ الصخر أو تجاويف الحجر خلف طبقة تبطين النفق (وع:نمذ[ 1عمصنا1) وبمرور الوقت يتحول 
هذا السائل إلى الحالة الصلبة بالتأثير الكيميائى أو الفيزيائى والهدف الأساسى من حقن التربة فى عملية 
حفر الأنفاق هو إما غلق الفراغات والمسارات فى التربة أو الصخر لمنع مرور المياه الأرضية خلالها 
إلى الحفر أو زيادة المقاومة الكلية للتربة للسماح بإنشاء النفق بدون تعطيل ناتج عن حركة التربة 
(801120 ع تنصصد1) أو لزيادة الأمان أثناء عملية إنشاء النفق أو لهذه الأغراض مجتمعه. ويوضح 
الشكلين )١1-١7( ٠ )١18-١7(‏ المبادئ العامة المستخدمة فى عملية حقن التربة. 





شكل )١18-١7(‏ نموذج لحقن تربة أثناء حفر نفق مجارى[؟ ]”5-1١ [2154-١ 7[2]5-١‏ 
ملحوظة : يتم الحقن من السطح 


1م 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





شكل )١11-1١7(‏ نموذج لنظام حقن يكون عقدا لتدعيم المنشأ [؟ ١-5[:]5؟ 5-١‏ ١1]:[؟1١5-1"]‏ 


وهناك مجال واسع متاح للإختيار بين طرق حقن التربة ونوعية الحقين (67014) المستخدم فى الحقن 
إعتمادا على الغرض المطلوب من هذا الحقن وخصائص التربة أو الصخر المحقون ونسبة الفراغات 
والمسامية وغيرها. 


أولا : أنواع الحقين وعم1590 1014© 

يمكن تصنيف الملاط إلى نوعين رئيسيين : الحقين المعلق (8#0114 51152615101) و الحقين السائل أو 

الكيميائى (70104ع 110110 +0 01621طء©) . وهناك العديد من المتطلبات التى يجب أن تتوافر فى 

خصائص الحقين والتى تشمل : 

-١‏ الثبات والاستقرار (/54361115) والذى يقتضى ألا تتبدل حالة الحقين أثناء خلطه أو حقنه فلا يحدث 
ترسيب قبل الأوان للحقين المعلق أو شك سابق للأوان الحقين الساتل أو الكيميائى. 

-١‏ حجم الحبيبات (5126 22161016) فيجب أن يمثل حجم حبيبة للحقين المعلق حدا أدنى بالنسبة لحجم 
حبيبات التربة التى يجب اختراقها. 

'"- لزوجة الحقين هى مقياس لمدى قابليته لاختراق التربة ذات الحبيبات الدقيقة. 

5- مقاومة الحقين بعد التجمد أو الشك (5])عع5) التى تقدر بالنظر إلى الغرض منه إذا كان لتقوية 
التربة أو لمنع مرور المياه فيها. وأيا كان هذا الغرض فيجب أن تكون مقاومة الحقين كافية لمقاومة 
الميل للزحف (وع1عمع20ع] جرعء © ). 1 1 

الاستمرارية والثبات (1226206م2ء7) بعد شك الحقين يجب أن يقاوم بكفاءة التأثيرات الكيميائية 
(3215 1دءنعط2) والتاكل (102و20) الناتج عن المياه الأرضية. 


؟ 1 بام 


المنشآت المدنية للرى والصرف 





أ- الحقين المعلق +1010 511576251011 
يتكون الحقين المعلق أساسا من الأسمنت البورتلاندى المذاب فى الطين السائل (11337ا[5 01337 ) وبحيث 
تتراوح نسبة الأسمنت إلى الماء (720610 78161 / 1معتمع0) بين ١.5 - ١.١‏ (12-6(,)12-28) 
وتتمثل وظيفة الطين فى هذا الحقين فى خفض استهلاك الأسمنت وفى تحسين التثبيت والاستقرار 
(9811157) ولزوجة الحقين المعلق. وبالإضافة إلى هذه المكونات يمكن إضافة بعض الإضافات 
(400161765) لتحسين بعض الخصائص., الأخرى للحقين ومن أمثلة هذه الإضافات الرمل فى حالة حقن 
الشروخ الكبيرة (©5:نا1555 177106) والأملاح المعدنية (أملاح الصوديوم ‏ أملاح البوتاسيوم . ا 
والتى تؤدى إلى تنافر ذرات الطين بحيث تبقى مشتتة فى المعلق ولا تتكدس فتفسد خواص المعلق. 


ويناسب الحقين المعلق عمليات الحقن فى الصخور المشروخة (وكاء10 0ع21551) والتربة ذات 
الحبيبات المحتوية على فراغات ومسام واسعة. وتستخدم المونة (0/101183) المكونة من الحقين المعلق 
المختلط بالرمل والأملاح المعدنية فى سد (ع211) الشروخ الواسعة والتجاويف (08515) . 
ولايناسب الحقين المعلق عملي ات الحقن فى التربة المسامية ذات الحبييبات الدقيقة 
(5011 2010115 نومع 126) نظرا لكبر حجم الذر ات فى المعلق بحيث لا يمكنها اختراق الفراغات 
الصغيرة فى هذه التربة. ويمكن تقدير مدى اختراق حبيبات الأنواع المختلفة من الأسمنت لفراغات التربة 
استنادا إلى الجدول التالى : 


القطر الذى يمر منه القطر الذى يمر منه 


معامل النفاذية 1 
65 من حبيبات 65 من حبيبات الترية 


للتربة (سم / ثانية) 


الأسمنت (مم) (مم) 


أسمنت بورتلاندى عادى 
أسمنت ذو قوة مبكرة عالية 
الع تع طاعدة ؟ تإاتجدء اعذ]1 
أسمنت ناعم 
العصدعء عصةة 001101021 
أسمنت فائق النعومة 


1012 1116 





ب- الحقين الكيميائى أو السائل 1016© 0ذناو1نآ / لوءتسعط© 

يتكون الحقين الكيميائى أو السائل من محاليل (90114025) وراتنجات (05م2651) لتكوين مواد غروية 
(0615) تؤدى إلى خفض نفاذية التربة عن طريق ملء الفراغات وبالتالى تقوية تكوين هذه التربة. 
ويتمين الخقين الكيميائى أو الماكى.عن الدقين المعلق: بإمكائية حقدة فى الثرية المسنامية ذأت الحييبات 


الدقيقة حيث تقترب لزوجة الحقين من لزوجة الماء مما يوفرله درجة عالية من الاختراق ة فى التربة شديدة 
النعومة. ويتوقف أداء الحقين الكيميائى أو السائل على بعض العوامل التى تؤثر على خواصه مثل: 


- المتانة (/12102611157) : متانة المادة الغروية (061) يمكن أن تتأثر بالتفاعلات الكيميائية الممكنة بين 
المو اد المستخدمة فى الملاط وبعض الأملاح المذابة فى المياه الأر ضية (17772161 6 حيث 
يمكن أن تؤدى هذه التفاعلات إلى الاضمحلال البطيء لخواص المادة الغروية. 

ب لزوجة المادة الغروية تحدد قابلية هذه المادة على اختراق التربة ويمكن تحديد هذه الخاصية عن 
طريق التجارب المعملية. 


1م88 


الكود المصرى للمسوارد المائيمة وأعمال الرى 





- مقاومة المادة الغروية (ط]ع مع 5) : تعد مقاومة المادة الغروية للحقين الكيميائى أو السائل أقل من 
مقاومة الحقين الأسمنتى (201014ع ؛تعدوع0) فبينما تحسن المادة الغروية من تماسك التربة 
(0065102) فإنها تؤثر هامشيا على زاوية قوة القص (طاع5567 تندءط5 04 ه1ع2ة) . بالتالى 
فإن هذه الغرويات يمكن أن تزيد من مقاومة التربة ذات الإجهادات المنخفضة بينما يكون تأثيرها 
غير محسوس للتربة ذات الإجهادات المرتفعة. 

- زمن تصلد المادة الغروية : يتوقف ها الزمن على تركيز المحلول والراتنج. ويعد هذا الزمن هاما 
لتقدير زمن الضخ المتاح للحقين الكيميائى أو السائل قبل أن تبدأ لزوجته فى الزيادة الحادة تمهيدا 
لشكه النهائى. 

- سمية (10210157) الحقين الكيميائى أو السائل تتمثل أهمية هذه السمية فى أمرين صحة وأمان 
العاملين فى الحقن وأيضا تلوث المياه الأرضية مما يضر بالبيئة المحيطة. 

- تكلفة عملية الحقن : تتراوح تكلفة الكيماويات المستخدمة بين ١‏ إلى ٠١‏ بينما تتراوح تكلفة الإعداد 
والحقن بين ١‏ إلى " (12-41) وبالتالى يجب حساب تكلفة الخطط المختلفة للحقن للوصول إلى الحل 
الأمتل من وجهة نظر التكلفة. 


ثانيا : طرق حقن التربة 71641005 610110105 

توجد ثلاثة طرق لحقن التربة تستخدم عادة فى عمليات حفر الأنفاق : 
-١‏ الحقن بالانضغاط 6©0250110123011. 

-١‏ الحقن بالدمك 0201408 1052اءع2مد002. 

"- الحقن بالإنبثاق (الضخ) 020101128 أعل. 


ويعرف الحقن بالانضغاط بأنه الحقن الذى يتم خلاله تخلل الحقين (60114) فى التربة دون قلقلتها 
(12156115128) لتكوين كرات (18111565) من خليط التربة و الحقين كما يتضح من الشكل .)3١-١57(‏ 






الاتجاه الاصلى لحركة 9 3 0 
00 كرة التربة والحقين 05 
حقن على شكل ستارة حقن بالدمك حقن بالانضغاط 


شكل )5١-١1(‏ طرق لحقن التربة ]"-١51[‏ 


ويتم الحقن بالدمك (010114128 30002م202) بضخ حقين شديد اللزوجة غير قادر على اختراق مسام 
التربة (5ع205 6011) وبالتالى يؤدى إلى إزاحة هذه التربة جانبيا ودمكها كما يتضح من الشكل(١” ١‏ 
6 أما الحقن بالانبثاق (010111128) 161) فيتضمن تكسير وكسح التربة فى المنطقة المجاورة لتقب 
الحفر واختلاطها بالحقين لتكوين عمود من التربة المختلطة بالحقين . ويوضح الشكل )5١-1١(‏ هذا 
الأسلوب فى الحقن. 


84-14١ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


ب- يبدأ الانبثاق بدوران جهاز 
الث غيل 





شكل (؟١-١١)‏ إنشاء عمود الحقن بالانبثاق ]5-1١17[‏ 


ثالثا : تصميم نظم الحقن 57516215 010104 01 دئزوء12 

يجب الأخذ فى الاعتبار العوامل التالية عند تنفيذ عملية الحقن : 

١‏ فحص جيولوجية المياه الجوفيه (لقعنعه [ممعه متو وفحص التربة (1021مطاءع:660) عن 
طريق الحفر وأخذ العينات والمسح البيزومترى والإختبارات الحقلية. 

"- الإختبارات المعملية لتحديد خصائص التربة المؤثرة على قابلية الحقن مثل التوزيع الحجمى لحبيبات 
التربة. 

"- الإختبارات المعملية لإختيار أنسب أنواع الحقين وملاحظة تغير مقاومته وخصائصه مع الزمن. 

5- إختبارات حقلية على عملية الحقن عند الضرورة. 


ويمكن إستخدام معادلات خاصة بإنتشار كرات الحقين (611565 620104) وذلك بإفتراض أنه فى التربة 


المتجائسة فإن الحقين ينتشر قطريا إلى الخارج من طرف ماسورة الحقن ليكون كرات من التربة 
المختلطة بالحقين كما هو مبين بالشكل .)55-١7(‏ 


1١1 


الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 
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شكل (؟١-١١)‏ توسع كرة حقين نموذجية فى تربة متجانسة [؟51١-5ه]‏ 


ويمكن تقدير قيمة نصف قطر كرة الحقين 1 شكل )١7-١7(‏ من العلاقة التقريبية :)12-47١(‏ 


(12-8) 57 / 1ط 3 ] <ع 


ْ 


حلنا 

ع[ - معامل النفاذية للتربة 

8 - الارتفاع الذى يتم منه الحقن 
> الزمن 

> نصف قطر ماسورة الحقن 
2 > مسامية التربة 


5١-1١ ؟‎ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
رابعا : الضغوط المستخدمة فى عملية حقن التربة وع:1باووع27 ع 101418 
توضح العوامل التالية كيفية تحديد الضغوط القصوى المسموح بها فى عملية حقن التربة : 
-١‏ يجب ألا تسبب هذه الضغوط رفع التربة أو الأساسات وبالتالى فيجب أن تكون أقل من الضغط الناتج 
عن وزن التربة (ع2مدووع2م معلقتتاطمء01). 
؟- يجب أن تكون زيادة هذه الضغوط متدرجة أثناء عملية الحقن. 
؟- الضغوط العالية للحقن يمكن أن تتسبب فى تكسير الصخور المحيطة ويجب تجنب ذلك فى عمليات 
حفر الأنفاق. 


6-75 المخاطر المصاحبة لإنشاء الأنفاق ع «زاء سا1 دز 11222105 

يقصد بالمخاطر المصاحبة لإنشاء الأنفاق بعض الظواهر الطبيعية التى تتسم بالخطر. والكثير من هذه 
المخاطر يمكن التنبؤ بها وأخذها فى الاعتبار فى مرحلة تصميم النفق بدقة وتفصيل كبيرين بما يضمن 
سهولة إنشاء النفق وأمان إستخدامه وصيانته. 


ولكى يتم التنبؤ بهذه المخاطر وأخذها فى الاعتبار أثناء مرحلة التصميم فيجب أن تكون الدراسات 
والفحوصات والاستكشافات للموقع بجميع أنواعها والسابق ذكرها فى البند رقم (17١-؟)‏ كافية وملائمة. 
وقد تؤدى هذه المخاطر إلى حدوث انهيارات فى الأنفاق (1811116 2161نا1) . وتتنوع أنماط انهيار 
الأنفاق بين الانهيارات الطبيعية (001132565 253:51631) والانفجارات (8201051025) واندفاع الماء 
أو الفيضان (92162 01 طامتصصلٍ . وعموما يمكن تصنيف انهيارات الأنفاق إلى رتبتين رئيسيتين : 

-١‏ انهيارات تحدث بعد الانتهاء من النفق وإستخدامه. 


ويمكن تعزية أسباب بعض انهيارات الأنفاق إلى الأسباب التالية (12-8): 

١‏ فيضان الماء (8متل100]) والذى يحدث عند اعتراض مسار النفق لأنواع خاصة من طبقات التربة 
الحاملة للمياه » أو عند انفجار مواسير المياه أو توقف المضخات عن العمل أو تدفق الماء من مدخل 
أو بوابة (2©©55 01 زه 2 ). 

١‏ انهيار أرضى عند مقدمة النفق (72806 [عمتطدة عط 2 56م0113» 20ناه:6) ويمكن أن يكون 
مصحوبا بتدفق للمياه الأرضية . 

"- انهيار نظام السند (©1211111 11 سواء كان نظام السند المؤقت أو النظام الدائم و يمكن أن 
يكون مصحوبا بتدفق للمياه الأرضية. 

54 - انبعاث الغازات والانفجاراتء والكثير من الغازات الملوثة يمكن انبعاثها فى جو النفق حيث توجد 
هذه الغازات أصلا فى طبقات التربة وتجد طريقها إلى النفق من خلال الفراغات والشروخ والكسور. 
كما أن التفجير يعد مصدرا رئيسيا لتولد عدة غازات فى النفق وأيضا محركات الإحتراق الداخلى 
تمثل مصدر لعديد من الغازات الملوثة. وتعد الحرائق كبا تمعز امن مصيادن الغازات كما أن 
تنفس المتواجدين بالنفق ينتج عنه ثانى أكسيد الكربون . وأيضا إعادة شحن البطاريات داخل فراغ 
النفق ينتج عنها الهيدروجين. ولعل أشد الغازات المنبعثة داخل النفق خطورة هو غاز الميثان والذى 
يكون عادة فى طبقة ذات أصل عضوى وهو غاز قابل للانفجار ويمكن أن يجد طريقه إلى داخل 
النفق من خلال الفراغات والكسور أو من خلال ماسورة تالفة للخدمة العامة. 

5- نقص الأكسجين ويرتبط بالهواء المضغوط فى النفق أثناء التنفيذ. 

7- الحرائق وتنشأ عن المواد القابلة للاشتعال والمتواجدة داخل فراغ النفق مثل الأخشاب والوقود والغاز 
مع وجود التوصيلات والتجهيزات الكهربية. 

الحوادث الناتجة عن حركة الآلات داخل النفق أثناء التنفيذ. 

- الزلازل خاصة أثناء حفر النفق وقبل الانتهاء منه. 
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الكود المصرى للموارد المانية وأعمال الرى 
١-8-7‏ الاحتياطات الواجب اتخاذها لمنع حدوث المخاطر فى الأنفاق 
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التهوية الجيدة : كمية للوواء الطاق:المطاوية داخل النفق يحب الا تقل غن ع١‏ م" وجل ف قورت 
توفرالهواء المضغوط فى النفق. وفى أنفاق المناجم يجب ألا تقل كمية الهواء الطلق عن 4 م' /م' من 
قطاع النفق (مواصفات بريطانية). ويجب أن تكون كمية الهواء الطلق أكبر من الكميات المذكورة 
سابقا فى حالة توقع انبعاث غاز الميثان. وعموما فإن الحد الأدنى لتركيز الأكسجين فى جو نفق هو 
1 (مواصفات بريطانية). 
تصميم نظام لتصريف غاز الميثان من داخل النفق والعمل على تخفيض تركيزه لمنع اشتعاله وذلك 
بزيادة التهوية داخل النفق مع الاهتمام بإجراء إختبارات خاصة بتحديد طبيعة غاز الميشان وتركيزه. 
فإذا زاد تركيز غاز الميثان فى جو النفق عن ٠,١5‏ 90 فيجب تصميم نظام حماية ضد الانفجارات 
فى صورة واقى اللهب (0014:م 1713506) مع إستخدام معدات وأجهزة ذات أمان ذاتى. أما إذا ارتفع 
تركيز الميثان فى جو النفق إلى ١‏ 90 فإنه يحظر إستخدام المتفجرات والقاطرات والمعدات الكهربية 
غير ذاتية الأمان. فإذا زاد التركيز عن ك1 ١‏ فيجب سحب العاملين داخل النفق إلى الخارج عدا 
العاملين المختصين بعملية الأمان » وإذا تعدى التركيز ” 0 فيجب سحب جميع العاملين داخل النفق 
إلى خارجه. 
منع الحرائق باتخاذ عدد من الإجراءات منها : منع التدخين أو اللهب المكشوف بجوار المواد القابلة 
للاشتعال » تزويد خطوط إمداد الوقود بصمامات التحكم اللازمة » عزل أسلاك وكابلات التوصيلات 
الكهربية بعناية » عدم السماح بتراكم الحطام سريع الاشتعال داخل النفق » عدم تخزين أسطوانات 
الأكسجين بالقرب من منتجات تروك 2 التهوية :الجيدة لفوقع منخطة تون البطاريات ؛ الصيانة 
فى النفق على إيستخدامها »وضع نظام إنذار ضد الحريق لإنذار العاملين نبوا ادحل فراغ 0 5" 
كي ؛ وضع خطط هروب وإخلاء من أخطار الحرائق موضح بها مسارات الهروب 
مع إعلام العاملين بها » إختيار نظام آأمن مناسب لتبطين النفق وغيرها من الاحتياطات ويمكن 
الرجوع الى المرجع (12-8) للمزيد من الاحتياطات الواجب اتخاذها لمنع حدوث المخاطرفى 
الأنفاق. 


4-١5‏ سند الأنفاق 5[ع ه11 01 016 مرك 


١-5-5‏ مقدمة 

تحتاج الأنفاق التى يتم حفرها فى معظم أنواع الترية إلى سندها لضمان استقرارها (518011167 ( 
وللمحافظة على أبعادها. ويتوقف شكل ووظيفة السند على العديد من العوامل والاعتبارات حتى يبدو أنه 
بكل نفق مختلف نظام تبطين مختلف (501111108 1101118 1(014]616116) ويمكن تقسيم نظم سند (تبطين) 
الأنفاق إلى تلاثة أنماط يمكن إستخدام بعضها أو جميعها فى نفق ما : 


1 


السند المؤقت للتربة (51102016 100ا0ع 0133ماع 1) سكت هذا النمط من السند عند مقدمة 
النفق (75206 101261) المنفذ فى الصخر ويتم هذا السند بواسطة الخرسانة المقذوفة (16ع52011) 
أو أطقم الصلب (5615 1عع+5) . ولا يستخدم السند المؤقت فى الأنفاق المحفورة فى التربة الرخوة 
يأسلوب درع الوقاية (10ع511) حيث يوفر جسم الدرع ذاته السند المطلوب فى هذه الحالة. 

؟ - التبطين 0 (11111118 اجتقستوط) : ويمثل هذا التبطين المكون الإنشائى الرئيسى فى نظام سند 
الثفق والمطلدوب لتجمل الأحمال والتشوهات القى تولدها الترببة المحيطة بالثفق خلال العمو 
الإفتراضى له وأيضا الأحمال الناتجة عن إنشاء النفق واستعماله بالإضافة إلى الأحمال المتولدة عن 
دفع درع الوقاية (511610) إلى الأمام أثناء تنفيذ النفق. كما يقوم هذا التبطين الأساسى بالتحكم فى 
دخول وخروج الماء إلى ومن النفق. 
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المنشآت المدنية للرى والصرف 

"'- التبطين النهائى (عمنصة1[ /3نة566020) : ويؤدى هذا التبطين مهاما معينة تكمل مهام التبطين 

الأبتدائى مثل الحمصول على تشطيب جمالى للإستخدام العام مثل أنفاق الطرق وأنفاق المشاة أو 

لحماية التبطين الأبتدائى من التآكل (1::05102) والصدأ (0:0510©) أو لزيادة عزل الماء 
(01001328 1ع11731) . 


5-5 الأنواع الشائعة لنظم سند أنفاق الهندسة المدنية 

توجد العديد من الأنواع الشائعة الإستخدام لنظم سند أنفاق الهندسة المدنية تختلف باختلاف طبيعة إستخدام 

النفق وظروف التربة المشقوق بها ويمكن تلخيص هذه الأنواع فيما يلى (12-58) ,(12-3) : 

-١‏ السند الطبيعى للصخر (101 12 51122011 71350331) : ويمكن الإعتماد على هذا السند فى حالة 
الصخر ذى النوعية الجيدة (01121157 0000) والمعرض لإجهادات منخفضة مقارنة بقوة الصخر. 

-١‏ تدعيم الصخر (161240150611611 ع1ع120) : ويستخدم هذا النوع من السند على هيئة شبكة من 
الصلب مع خرسانة مقذوفة (510101616) وهو سند مؤقت (016م120او '16202001833) فى حالة 
الصخور الهشة 201 13616*) . 

"- الخرسانة المقذوفة : وتستخدم عادة بالاقتران مع شبكة أو شبكتين من الصلب كنظام سند مؤقت فى 
الأنفاق المشقوقة فى الصخر حيث تستخدم الخرسانة المصبوبة بالموقع كنظام سند أبتدائى 
(5112201 27 . كما تستخدم الخر 0 المقذوفة أيضا كوسيلة لسد المسام السطحية للصخر 
ولمنع انشطار (ع5111612 320 5211128) الصخور الضعيفة والمفككة وذلك بالإضافة الى مسامير 
السك 


5 - السند بإستخدام الصلب (011م ماك 5161 ع5132012) : ويستخدم هذا السند لمجال واسع من ظروف 
رزب و لكل قلاع النفق ويمكن أن يستخدم كسند مؤت وعند تخطيقة بالخرييانة المصبوبة يتحول 

5- السند على هيئة ة قطع (005 م5 لهأمع دو ة) : : ويعد هذا السند مرنا نم1 وينفذ إما من 
الحديد الز هر (1200 251 0) أو من الصلب زاءء51) أو من الخرسانة المسلحة. و يصلح هذا النو ع من 
السند لمجال واسع من ظروف التربة المختلفة. ويقتصر إستخدامه على القطاعات الدائرية للأنفاق 

1- السند المستمر من الخرسانة (5112720116 00261646 عتط]84020[1) : ويعد هذا الله يحابا 
(1210) ويستخدم كسند أبتدائى فى ألانفاق المحفوره ذ فى الضخر وكتبطين نهائى فى التربة الرخوة 
ويتميز بخصائص هيدروليكية جيدة وبسيطرة على التسرب (ع62128آ) . ويتم تنفيذ هذا السند بعد 
أن يتم استرخاء هام للإجهادات (م7612:2860 56655 6ه 014ج51) فى قطاع النفق حيث أنه تحت 
تأثين الحمل الكامل تكون. عزوم الإنحناء فى الممند كبيرة نظو لجسباءتة. 

- السند على هيئة مواسير من الخرسانة سابقة الصب (31228[ 101 65م21 عاء 1م20 أمدعع:2) : 

ويعد هذا السند مناسبا للأنفاة ق القصيرة الطول نسبيا (أقل من ع متر) ذات الأقطار الصغيرة 
١15 - ١١‏ متر) المشقوقة فى التربة الرخوة أو الصخور الضعيفة. 

السند الخشبى (511700116 17000) : يستخدم كسند مؤقت سابق للتبطين الأبتدائى فى ظروف معينة 
ونظرا لقصر عمرة الإفتراضى فإن إستخدامه قد أصبح محدودا. 


١-5-9-1‏ تدعيم الصخر 12©121ع2101:2زءج1 ع1201 

توجد ثلاث طرق مختلفة لتدعيم الصخر : 

1 ديق الصخر (001615 >18001) : وهى عناصر تدعيم لا تتعرض لشد عند تركيبها وتتكون من 

قضيب (1100) ولوح سطحى (1866م 2) وصامولة (14[) ووردة (119352©1) وعادة ما يكون 

القضَيبت مدفونا فى مونه (7401621) أو فى تقب مملوء بالحقين (عامط 51160 غداه0) . 

*- مسامير الصخر (0165ط عاءم]) : وهى عناصر تدعيم يتم شدها أثناء تركيبها وتتكون من قضيب يتم 
تثبيته إما ميكانيكيا أو بواسطة الحقين (6701468) مع وسيلة مناسبة لتوليد الشد فى القضيب والحفاظ 
على هذا الشد. 
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"- روابط الصخر (32610155 16[ع120) : وهى عناصر تدعيم يتم شدها بعد تركيبها وهى ذات قدرة عالية 
ويزيد طولها على طول مسامير الصخر (6015 ع1ع20]) . وتتكون من أعصاب (1620025) من 
الصلب عالى المقاومة على شكل كابل يتم توصيله برابط (286:مطعطة عمزووع5) عند أحد 
طوفيه وبؤسيلة لتقل .حمل الشد إلى الكايل عند الظردن الأخن. 


وتهدف كل طرق تدعيم الصخر إلى تحسدن ثبات واستقرار (91611197) كتلة الصخر. ويوضح الشكل 
)519-1١1(‏ ميكانيكية تدعيم الصخر (1611101612621 1016 01 716131115125) . كما يوضح الشكل 
)١5-11(‏ أسس تدعيم الصخر. 


ويساعد على إختيار طريقة التدعيم المثلى للصخر وتصميم نظام التدعيم توافر معلومات جيولوجية سليمة 
عن المجالات التالية : 

أ- البناء الجيولوجى لكتلة الصخر (2255 01120616 عتتناعناماة 031 1ع 66010). 

ب- خواص الصخور الصحيحة والفواصل. 

ج-2 قيم واتجاهات الإجهادات المحيطة بقطاع الحفر. 

د درجة التشوهات التى يمكن قبولها. 


ويعد إستخدام نظام تدعيم الصخر غير ذى جدوى عند توافر الظروف التالية (12-21): 

)106101222100( الضغط (عتتتاووع22) المطلوب توليده بواسطة نظام التدعيم لحصر التشوهات‎ ١ 
ميجا باسكال.‎ ٠ 2 ا‎ 

- المسافات بين فواصل الصخر (0156021121116165 اممستممره12) أقل من حوالى 5٠0١‏ مم 

0 مقاومة الصخر ضعيفة بحيث أن محاولة التدعيم بإستخدام أى من طرق و إلى انهيار 
الصخر فى موقع التدعيم. 

5 - إيضاح نتائج إختبارات المتانة (1(12111597) والانتفاخ (ع57:1110) للصخر عدم مناسبة التدعيم. 

5 الصخور ذات المياه شديدة التدفق (11017 1م721 اع 111) أو شديدة الضغط. 


وتعد الظروف السابق ذكرها محدودة الحدوث فى الصخر وبالتالى فإن عملية تدعيم الصخر تستخدم 
بكثرة فى أنفاق الهندسة المدنية. 


ولكى يكون نظام التدعيم فعالا فيجب أن يتوافر فيه المتطلبان التاليان (12-48): 

-١‏ ملاءعمة تشوهات طبقات الصخر (06101101211015 5218) دون حدوث شروخ أو فقد محسوس 
للمقاومة:: 

"- التأثير بإجهاد سند عالى (56:655 76121128 اع111) على الصخر أثناء التشكل مع عدم تجاوز 
مقاومة القص لطبقات الصخر. 


ولكى يتحقق هذان المتطلبان يجب اعتبار العوامل التالية عند تصميم نظام التدعيم : 
- طبيعة نظام الربط. 

- نوعية وقطر قضبان الربط (2005]) . 

- نوعية لوح السطح (18:6م ع120) . 

5 كسد كدان الزيق وخاضية الاجر اء المقلوظة منها (715م 2060عتط1) 

- درجة الشد المزود به قضيب الربط (ع مقده1كمء1) . 


1ه 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
ويجب الأخذ فى الاعتبار أن تدعيم الصخر بأى من الطرق المذكورة سابقا لا يوفر حماية كاملة ضد 
سقوط الصخر (191158 0016]) وغالبا ما تستخدم شبكة من الأسلاك (طوعرم ع17/3) مع نظام التدعيم 
لتوفير هذه الحماية. ومن المعتاد أيضا إستخدام الخرسانة المقذوفة (51010616) بالاشتراك مع شبكة 
الأسلاك مما يوفر حماية إضافية ضد سقوط الصخر وأيضا زيادة مقاومة سند الصخر وحماية لكتلة 
الصخر من تأثير الاضمحلال (72646110802]) الناتج عن الهواء الرطب أو المياه الأرضية الراشحة 
داخل النفق . ويعد إستخدام الخرسانة بمثابة نظام سند مؤقت سابق للتبطين الأبتدائى من الخرسانة 
المصبوبة. 


وتتوقف كفاءة نظم التدعيم إلى مدى بعيد على الربط والتماسك (8020) بين قضيب التدعيم وطبقة 
الصخر بحيث لا يحدث أى انزلاق (م5[1) بين الاثنين ولا يحدث فى ذات الوقت تصدع للطبقة نتيجة نتيجهة 
تأثير هذا التماسك, و تتوقف قوة التماسك على عدة عوامل منها : حالة الثقب المحفور فى الصخر لوضع 
القضيب » نوعية الربط (306501886ة 04 6م:19) » نوعية وقوة طبقة الصخر » وجود المياه الأرضية » 
وغيرها . ويمكن تحديد سلوك التماسك بإجراء إختبار خلع اد 01 1[ن2) على مسمار 8012) 
يتم وححةه داخل تقب بالصخر ثم شده للخارج بإستخدام رافعة هيدرولد ليكية 2610[ 5021111]) ورسم 

منحنى الحمل - التشوه (©:1116© 061012121101 1.030) للربط. ويمكن إكراء هذا الإختبار فى المعمل 
207 الموقع. ويوضح الشكل )550-١7(‏ نتائج إختبارات خلع تم إجراؤها بإستخدام تصميمات ربط 
مختلفة (مع0651 322101286 1014161624) باستعمال الراتنج («رزوءع12) كوسيلة تماسك بين القضيب 
والصخر. 


ويمكن حساب طول الربط (162815 19020) على طول السطح بين الحقين والصخر 10012 / 620104) 
(©10161126 بإستخدام العلاقة التالية (12-9): 


(12-9) (1 بده / 11 تآ 


3 
حيبت 


.] - طول الربط (متر) 

,1 - الحمل الأقصى (1020 11651316]) أو قوة الخلع (26147م02 014 111©) لعنصر التدعيم (1627) 
7 ح معامل أمان (يتراوح بين 207 ”)2 * 

([ > قطر الثقب المحفور فى الصخر لوضع عنصر التدعيم 

3 جح التماسكك الأقصى (1020 001112 أو الإحتكاك (1161102 مكاك) على سطح التلامس بين 
الصخر والمونه (677206مم1 كناممع / عاء1<0) (مم / 1ك1) 


وفى العلاقة السابقة يتم حساب التماسك الأقصى ...2 للصخور اللينة (0125+ 5016) التى تقل مقاومتها 
(105]) عن > ميجا باسكال من إختبارات يتم إجراؤها فى الموقع. أما فى حالة الصخور القوية 
(50615 ع2ه580) فيمكن اعتبار التماسك الأقصى ...2 مساويا ٠١‏ م9 من قيمة مقاومة الصخر 
(005]). وفى جميع الأحوال يجب ألا يزيد التماسك الأقصى ,,., عن أقل الحدود التالية : 

-١‏ مقاومة القص الصغرى للصخر (طاع 51062 55627 33لتتطتطتة]/!). 

؟:!_ ١.‏ 0 من مقاومة ١‏ الحقين (1005). 

د مقاومة مكقدارنها #بميخا باسكان. 


كه 


الكود المصرى للمسوارد المائية وأعمال الرى 


ب- زيادة المقاومة للإزاحة للكتل المفردة 





د منع الانهيار بانبعاج البلاطة أو أعمدة الكتل الصخرية ج- تكوين كمرات (غالبا فى الصخر الطبقى) 
(مع بيان تسليح الصخر لمنع الانهيار بالانبعاج) 


ه تكوين عقد أو حلقة فى الصخر المتكسر مما يزيد من 
درجة الثبات بتحسين التحكم فى الكتل المفردة 





ى- التحكم فى تشكل الصخر حول محيط حفر ز- تحديد توسع مناطق الانهيار بتوليد ضغط 
النفق (للصخور ذات معاير التشوه المنخفض قطرى 
وذات معدل الزحف الزائد) 


شكل )١1-١7(‏ ميكانيكية تدعيم الصخور نظريا [5١-١؟]‏ 


يت 


أ- ربط الطبقات بمسامير رابطة 
15 01د لتكوين منشأ 
طبقى مركب 


ب- مثل الحالة (أ) ولكن بإستخدام 
أشاير راتنجية رابطه 


رقنا علذها بامتخدام مستامين ر اسلة 


د - ربط كتل الصخر للمحافظة على 
الاتزان الإنشائى عن طريق مقاومة 
الاحتكاك مع مسامير رابطة 


ه مثل الحالة (د) ولكن بإستخدام 
اشاير رابطة من مادة راتنجية 





المنشآت المدنية للرى والصرف 





شكل (؟7١4-1١)‏ أسس تدعيم الصخر [؟1١-50]‏ 


48-١١ 


الكود المصرى للموارد المانية وأعمال الرى 


الحمل 7 (طن مترى) 





1ن ص © 0 


1101111 


٠ 60‏ ل 24 9 
ا ا ]١5-1١1[‏ 


كما يمكن حساب طول التماسك لمسامير الصخر (6015 2061) المثبتة بإستخدام كبسولات الراتنج 
(22511165© زوع 1) بإستخدام العلاقة التالية (12-18) : 


(12-10) 2+0 2.5 -,1آ 


2 


حيث 

رآ - طول التماسك (مم) 

2 - حمل التشغيل لعنصر التدعيم (1020 28ك770:21) (/0]) 
ويجب ألا يقل طول التماسك عن 5٠٠‏ مم 


ويمكن الاسترشاد بالأبعاد التالية الخاصة بلوح السطح (13:6م 5306) المستخدم مع مسامير الصخر 
(115ه6 عاءم8) (12-21) . 


24-1١ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


حمل التشغيل للمسامير (117) ١‏ طول ضلع اللوح أو قطره 
01011 1020 سا0 (مم) 








ويجب الاهتمام الكامل بعامل الزمن (11526) فى عملية تدعيم الصخر حيث أنه يلعب دورا هاما فى 

سلوك نظام التدعيم. وهناك ثلاثة أزمنة تتعلق بعملية تنفيذ التدعيم يجب أخذها فى الاعتبار : 

-١‏ التأخر الزمنى (128 13506) بين حفر النفق وتركيب (12512112600) وشد (ع165510312) نظام 
التدعيم وهذا الزمن شديد الأهمية. 

؟- 613136165 12601081631 16 الخاص بسلوك طبقة الصخر والمؤدى إلى تأخير حدوث التشوهات 
(10610112121025) والذى يمكن أن يكون ذا تأثير محسوس فى بعض أنواع الصخر. 

"- تقادم واضمحلال نظام التدعيم مع الزمن ذو أهمية قصوى وخاصة إذا ما كان هذا التدعيم يمثل النظام 
الأبتدائى للسند. 


وفيما يتعلق بالتأخر الزمنى فإنه يمتل مشكلة عامة لكل نظم التدعيم والقاعدة العامة فى أى نظام لتدعيم 
الصخر هى أن يكون مؤثرا بمجرد تركيبه. وتلعب عملية إعادة (265]07240) اتزان القوى المؤثرة 
على طبقة الصخر دورا هاما فى هذا الصدد وبخاصة فيما يتعلق بمقدار واستمرارية 210 ع 1) 
(2100 تتا تشوه الطبقة. ويحدث هذا فى اقطام السند المؤقت وليس السند الأبتدائى أو الدائم حيث لا 
تستقر بعض أنواع الصخور إلا بعد حدوث 5 تشوهات هامة تستغرق وقتا من الزمن. 


أما فيما يتعلق بسلوك كتلة الصخر على المدى الطويل فإنه يمكن أن يتأثر بعدد من العوامل مثل 
التفجيرات » التغيرات فى إجهادات التربة الإقليمية (261021 ) ٠»‏ ظروف المياه الجوفية أو عمليات 
التحات (050065565 ع112عط17763) . وكل من هذه العوامل يمكن أن يؤدى إلى انهيار أو فقد فاعلية 
نظام تدعيم الصخر. 


وتمثل عملية تركيب نظام تدعيم الصخر أهمية كبيرة لأداء عناصر نظام التدعيم ولنظام التدعيم بأكمله. 
ويجب أن تتم هذه العملية بإتياع معايير ومعاملات أمان محددة وتحت إشراف كفء وصارم مع الأخذ فى 
الاعتبار العوامل التالية : 

-١‏ زمن برم (وفتسطامة) صحيح لمسامير الصخر (50165 ع1ع0)) التى يتم تركيبها بإستخدام حقين 
من مادة راتنجية (#0114ع 6512) حيث أن زيادة أو نقص هذا البرم يؤدى إلى ربط ضعيف 
للبراغى (020ط6 علدء717) . 

"- يجب أن يصل التماسك (900) إلى مقدار مناسب قبل إجراء عملية الشد (ع0نم10كدمء1) . 

"- مناسبة قطر الثقب للصخر المثقوب فيه. 

5- زيادة برم (عصنصطامة <01776) أداة التقب (516 101311) أو القضيب نفسه (200]) يمكن أن يغير شكل 
الققب (20516م 81016) . 

5 يجب تنظيف الثقوب وتجفيفها إن أمكن قبل تركيب القضيب. 


همه 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





هذا ويجب الاهتمام بأمان القائمين بعملية تركيب المسامير حيث تتم هذه العملية غالبا فى ظل عدم تدعيم 
سقف النذق مما يمثل خطورة شديدة على القائمين بعملية التركيب إذا ماتم إبستخدام معدات تقب 
خفيفة تحمل يدويا. ولتفادى هذه الخطورة يجب إستخدام الميكنة مثل أسلوب الثقفب المبرمج مج 
 0211128(‏ 1156م من ) وماكين ات الثقب والتركي ب العملاققة المتحركة 
(2ة1م 20116 220 05طتتتاز عصتا1هط نه 25ئ11ة101) . 


©0212 46 220 51062746 سند التربة بإستخدام الخرسانة وع دنمارآ‎ 7-72-9- 7 ١ 

تستخدم الخرسانة المصبوبة والخرسانة المقذوفة (550101616) فى تبطين أنفاق الهندسة المدنية كسند 
مؤقت ((ا6112015 '1) أو سند أبتد ائى (/61312813) أو سند نهائى (9600201237) فى جميع أنماط 
التربة. ويمكن تقسيم تبطين التربة بالخرسانة المصبوبة إلى تبطين عن طريق القطع (5687260121 ) أو 
تبطين بإستخدام يه المصبوبة بالموقع (5160 12 غ0351)) ويستخدم هذا التبطين كسند أبتدائى أو سند 
نهائى. وتستخدم الخرسانة المقذوفة كسند مؤقت للأنفاق المشقوقة فى الصخر بالاشتراك مع عناصر 
تدعيم الصخر (5015118 ع1501) وشبكة من السلك (طوعم 17726) . 


وتعد مقاومة الخرسانة المناسبة للضغط ومعامل المرونة المرتفع لها وسهولة صبها 117 1ط ماكو ه) 
ووزنها النوعى المنخفض نسبيا وتكلفتها المناسبة وذلك مقارنة بالحديد الزهر (1500 0354) أو الصلب 
([ع51:6) من أهم العوامل التى تشجع غلئ شيوع إستخدامها فى تبطين الأنفاق. كما أن متانة الخرسانة 
(1117ط2ندآ) تعد العامل الأهم فى مناسبتها لأعمال تبطين الأنفاق. ولكن بيجانب هذه المميز ات فإن 
ضعف مقاومة الخرسانة للشد يعد عاملا معاكسا فى إستخدام الخرسانة فى التبطين ويجب أن يؤخذ فى 
الاعتبار أثناء سملم نظام التبطين بالخرسانة وخاصة إذا كان هذا التبطين على شكل قطع 
(5عمموء 5) حيث يمكن أن يؤدى ضعف مقاومة الخرسانة للشد إلى تحطم هذه القطع أثناء النقل أو 
أثناء التركيب. وعلى ذلك فيجب أن يتم تسليح هذه القطع بإستخدام الصلب لمقاومة التشريخ أو الانهيار 
للقطع نتيجة القوى المنتقلة إليها من التربة وغيرها. 


أولا : سند التربة بإستخدام قطع من الخرسانة :701مدا5 [2)معممعء5 عاع نمه © 
يمكن تصنيف تبطين الأنفاق بإستخدام قطع الخرسانة سابقة الحصب 

(عقطتصنا 1ه امعممعء: عام نعم ؤووعع2ه) إلى الأنماط التالية (12-38) ,(12-16): 

١‏ التبطين المثبت بالمسامير والحقين (11111118 20 بلعأاه8) : ويناسب هذا النمط غالبية أنو اع 
التربة من التربة الرخوة إلى الصخر القوى . ولا يتأثر هذا النمط بالتفجيرات القريبة. والمجال 
ااحتكادى لإسيتقة لم يكون لانفاقاذات الاقطان بين ن مه 0 مه ل 
العستختح فيها. وعلدة ها يكوك عرض الفتلعة 57 . من :يمك أن يزداد إلى 5 ٠‏ متر . وتكون 
القطع ثقيلة التسليح لمقاومة عزوم الإنحناء المتولدة بها. 

" - التبطين الممتد (112128 32060م8:2) : ويمتد هذا التبطين داخل النفق دون الحاجة إلى مسامير 
لتثبيته فى التربة كما يتضح من الشكلين 1 -51) ١1١‏ -010) . ويناسب هذا النوع من التبطين 
التربة التى ينتج عند حفر النفق بها قطاع منتظم (101416م 1126م 4) (ويكون ذلك بإستخدام 
أسلوب درع الوقاية 511610) وتظل فى نفس الوقت متماسكة لزمن يسمح بإنشاء وامتداد هذا 
التبطين. ويؤدى هذا النمط من التبطين إلى زيادة سرعة معدل حفر النفق. ويستخدم هذا التبطين 
للأنفاق التى تتراوح أقطارها بين +«ه,١‏ -مه ٠‏ متر ويستخدم بكثرة فى أنفاق السكك الحديدية 
وأنفاق الطرق وأنفاق المياه. ْ 
"- التبطين ذو السطح الأملس مع الحقين(ع11012 060ام2ع 6026 5520045) : ويستخدم هذا التبطين 
فى جميع أنو اع التربة بدءا من الطمى الرخو (5115 :5014) إلى الصخر القوى ©7001 عم50) 


كن 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
وعادة ما يستخدم لأنفاق الصرف الصحى قصيرة الطول. ولا يتطلب الأمر إستخدام تبطين نهائى 
(8متضذا #جولدمء56) مع هذا التبطين. وقد استخدم هذا التبطين لأنفاق حتى قطر 1,5٠‏ متر. 

5- التبطين الممتد مع إستخدام االحقين (ع11010 570160 ,23060م8) : ويناسب هذا النمط من 
التبطين التربة الصخرية الضعيفة (©701 876231؟) والتى يكون قطاع النفق المشقوق بها بواسطة 
ماكينة القطع (/183) غين منتظم حيث يمتد التبطين داخل النفق ثم بتم ملء الفزاغات بين التبطين 
والتربة بإستخدام الحقين. 


ويستخدم حديد التسليح فى قطع الخرسانة لمقاومة إجهادات الشد الناتجة تجة عن نقل القطع وتركيبها ودفع 
الدرع داخل الثرية وليضا لمقاومة الأحمال الدائية الناكحة هن ستحط النززية على التبطين. والحد الأدنى 
للغطاء الخرسانى لحديد التسليح يتراوح بين ١7‏ - 75 مم ويرتفع إلى :٠‏ مم إذا ما كان التبطين سوف 
يتعرض لماء البحر أو أى عامل أخر يؤدى إلى صدأ حديد التسليح. وفى حالة التبطين المثبت بالمسامير 
فإن كمية حديد التسليح تكون بين ١ - ١‏ م من حجم الخرسانة. ويوضح الشكل )١8-١7(‏ الأنواع 
الرئيسية للوصلات المستخدمة لتجميع القطع الخرسانية (12-16). 


ثانيا : سند التربة بإستخدام الخرسانة المصبوبة بالموقع 

كتستسااط عاعناءم0) عنطغتامسه81ة :ره بطتد ستامة0 
يستخدم هذا النوع من التبطين كسند أبتدائى وسند نهائى فى كل من حالتى التربة الرخوة والصخر. ويعد 
هذا النوع من التبطين الأكثر اقتصادا فى الحالات التى يمكن فيها حفر النفق بأكمله مع سنده مؤقتا ثم يتم 
صب خرسانة النبطين الأبتدائى. 


ويستخدم حديد التسليح فى هذا التبطين على هيئة مجموعات من الصلب(565 51661) تستخدم كجزء من 
السند المؤقت لقطاع النفق. ونادرا ما يكون هذا التسليح اقتصاديا فى الأنفاق ذات الأقطار الصغيرة 
والمتوسطة ولكنه يكون اقتصاديا فى الأنفاق ذات الأقطار الكبيرة. وفى الأنفاق المشقوقة على أعماق 
كبيرة يكون إستخدام خرسانة ذات مقاومة عالية (©002©161 ]56628 1ع111) أكثر حكمة من إستخدام ' 
خرسانة مسلحة ذات سمك كبير(12-16). ويتراوح الغطاء الخرسانى لحديد التسليح العادى المستخدم فى 
هذا التبطين بين ٠١ - 6٠‏ مم بينما يكون هذا الغطاء ١5١‏ مم فى حالة إستخدام حديد مقوس للتسليح 
(21:6565 [ع516) ويوضح الشكل (؟١١-51)‏ التبطين بالخرسانة المصبوبة بالموقع والمسلح بالحديد 
المقوس. 

وتتوقف عملية صب الخرسانة لهذا التبطين على عدة عوامل لعل أهمها يتمثل فى ظروف التربة حيث 
يمكن صب التبطين ككيان واحد (24020111410) عبارة عن قطاع مغلق أو يمكن صبه على مراحل تبدأ 


بيلاطة الأرضية يعقبها قوس من الخرسانة (طع5ة عاعمط00) أو يبدأ ترتيب الصب عكسيا إذا لزم 
الأمر. 


1ه 


شكل )١55-١17(‏ تبطين خرسانى ممتد [؟ ]١5-1١‏ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


المنشآت المدنية للرى والصرف 





شكل )١07-1١7(‏ التبطين الخرسانى الممتد بإستخدام الدسره (المفتاح) [؟5١-5١]‏ 


الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





أ- وصلة مستوية 





0١ 
7 


0 
١ 
1 





ج- وصلة مقعرة محدبة 





ه ‏ وصلة محدبة / محدية ثنائية 





شكل (؟١-8١)‏ أنواع الوصلات فى التبطين الخرسانى [؟ ]١5-١‏ 


همه 


المنشآت المدنية للرى والصرف 














أ عقد حديد : سند موقت 2 0< 

إذا لزم الأمر. د 2 2 
ب- تبطين بخرسانة ايا ص 
ة بالموة 0 2 
مصبوبه بالموثئع. 3 0 
١ ُ 3‏ | 
ج- القطاع المحفور. ا ل 
د أقفل غطاء للتسليح م ا 
الحديدى على شكل عقد !20 اد 
امد 2 
ع مه6١‏ 2 1 8 ل 
ه يمكن إمالةه الحوائط بدي د 
م الداذ ال طلا 
من الداخل. 0 كه 
و بلاطة القاعدة (ويمكن بآ ا 
أن تكون دائرية ا 0 
ان تكون دائرية). 0 ل 
2/0 0 

أ عر -59 

0 8- برح 

0 يحااك- 


شكل (؟١9-1١)‏ قطاع نمطى فى تبطين نفق بإستخدام خرسانة مصبوبة فى الموقع ]١5-١57[‏ 
ثالثا : عزل نظام السند الخرسانى ضد الماء 

تعتبر الوصلات بين قطع الخرسانة زع قطتط1]1 1ه أمعصعء 5) هى المصدر الرئيسى لدخول الماء إلى النفق 
فى هذا النمط من التبطين » ولذلك فإن سد هذه الوصلات (ع56211) يعد الاهتمام الأول فى عملية عزل 
النفق ضد الماء. ويمكن سد هذه الوصلات بإستخدام القلف (ع1132ج0©) أو المطاط أو النيوبرين 
(7216051626) . وبالمثل يمكن سد تقوب المسامير (80115) في التبطين الخرسانى المثبت بالمسامير 
بإستخدام عازل مناسب. ولكن يجب الأخذ فى الاعتبار أن إستخدام مثل هذه المواد المذكورة من النادر أن 
يوفر عزلا تاما للنفق ضد الماء حيث أن حركة الوصلات يمكن أن تسبب كسر المادة العازلة كما أن مادة 
العزل تضمحل مع الزمن بالإضافة إلى إمكانية تولد شروخ فى التبطين نتيجة أحمال التربة الواقعة على 
هذا التبطين مما يتسبب عنه زيادة دخول الماء إلى النفق. ولذلك فإن الحصول على عزل تام للنفق ضد 
الماء يتطلب أساليب أخرى. من هذه الأساليب إستخدام غشاء من البلاستيك من طبقة واحدة 
(1026226182 0135116 133:62 1ع 510 ) يتم تثبيته بين نظام السند النهائى والخرسانة المصبوبة كنظام 


سند أبتدائى ويصاحب هذا الأسلوب إنشاء ممر مائى تسلكه المياه الأرضية ويتم توجيهه حيث يصب فى 
قناة تصريف. 


رابعا : نظام السند من الخرسانة المقذوفة ع نمآ ع)ع51067 

تستخدم الخرسانة المقذوفة بكثرة فى أنفاق الهندسة المدنية وهى عبارة عن خرسانة يتم قذفها تحت ضغط 
عال على حوائط النفق وسقفه عن طريق مضخة مما ينتج عنه دمك (301مجم3 ) لسطح التربة. وهذا 
التبطين يتوافق تماما مع قطاع النفق ونظريا لا توجد فراغات خلف هذا التبطين. وتستخدم الخرسانة 
المقذوفة فى حالة التربة المدكوكة والتربة المفككة. ففى حالة التربة المدكوكة يمثل التبطين بالخرسانة 
المقذوفة تبطينا مؤقتا يعمل على السيطرة على حركة التربة حتى يتم تركيب السند الإبتدائى. أما فى حالة 
التربة المفككة فتكون وظيفة الخرسانة المقذوفة السيطرة على التفكك الذى يمكن أن يؤدى إلى عدم 


١‏ 5ه 
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الحصول على مقاومة أعلى إذا ما لزم الأمر. 


ويمكن الحصول على الخرسانة المقذوفة لغرض التبطين بأحد أسلوبين : 

-١‏ الخلط الجاف (ع11:ندم :1(137) : وفيه يتم إضافة الماء إلى خليط الخرسانة الجاف عند أنف الضخ 
(2102216) وتكون نسبة الماء إلى الأسمنت فى هذا الخليط أقل من ٠,”‏ وهذا هو الأسلوب المتبع 
الآن على نطاق واسع. 

"- الخلط الرطب (ع50118 764؟) : وفيه يتم الحصول على خرسانة جاهزة يتم نقلها من مركز الخلط 
(134©) إلى الموقع ثم ضخها تحت ضغط عال عن طريق مضخة. وتكون نسبة الماء إلى الأسمنت 
فى هذا الخليط أكبر من ٠,5©‏ . ش 


وسواء كان الخلط جافا أو رطبا فإن ذلك لا يؤثر تأثيرا هاما على المقاومة النهائية للخرسانة المقذوفة. 
وتوجد بعض الإضافات (400165) التى يمكن إضافتها إلى الخرسانة المقذوفة سواء فى أسلوب 
الخلط الجاف أو أسلوب الخلط الرطب لتحسين عدد من خواص الخرسانة مثل : 

- معجلات (40616236015) المقاومة المبدئية للخرسانة. 

ع سيسق المنازمة النهانتة للخوينانة. 

- تحسين العزل ضد الماء (ع0005728 7ع71726). 

- زيادة القابلية للتشغيل (/770112351116). 

- تحسين الحماية ضد الصدأ (71016©1302 01105102 ©). 


ويمكن إضافة ألياف صغيرة من الصلب (255678 54661 53311) إلى الخرسانة المقذوفة التقليدية 
للحصول على ما يطلق عليه الخرسانة المقذوفة المسلحة بألياف الصلب 0عع7502ماء: +566 51661 ) 
(520105616 (987125) . ويتراوح طول هذه الألياف بين ١4‏ - 5" مم وقطرها ٠,5‏ مم. وتؤدى هذه 
الإضافة إلى زيادة مقاومة الإنحناء والشد للخرسانة المقذوفة. 


5-5-5" سند التربة بإستخدام الحديد الزهر أو الصلب 


000 75-” أعءه]5 220 1100 )03351 
يعد التبطين المعدني (726]81110) من أكثر أنواع نظم سند الأنفاق إستخداما لمناسبته لجميع ظروف 


التربة ولف ل أنواع الأنفاق. ويكون هذا التبطين المعدنى إما بإبت خدم الحديد 
الزهطر المشن كل )م110 2351© عم مع2) أو من قطاعات الصلب المدر فلة 


5 155 01 11 طذ 0151[ [ع5]6 1201160) . ويستخدم هذا التبطين المعدنى كنظام سند مؤقت أو 
1 م8 

نظام سند إبتدائى. ويتميز التبطين المعدنى من قطاعات الصلب بممطوليته ومقاومته العالية فى الشد 
والضغط مما يتيح له مقاومة عزوم إنحناء عالية ولذلك فإنه يستخدم لجميع أشكال قطاع النفق مثل الشكل 
الدائرى والمقو س (اء1ةة) وحدوة الحصان (ع510 21015 والمستطيل والمر بع . أما التبطين المعدنى 
من الحديد الزهر فيقتصر إستخدامه على القطاعات الدائرية. ويستخدم التبطين المعدنى من الصلب كسند 
مؤقت بالإشتراك مع خرسانة مصبوبة فى الموقع فى أنفاق الهندسة المدنية التى تتطلب سطحا أملسا أو 
شكلا جماليا حيث يقوم التبطين المعدنى بمقاومة التشوهات وعزوم الإنحناء التى تحدث بقطاع النفق 
والتى يمكن أن تؤدى إلى كسر بالتبطين الخرسانى. 


؟ لاه 


المنشآت المدنية للرى والصرف 
أولا : تبطين الأنفاق بإستخدام الحديد الزهر المشكل 
5 اا اعننن 1" عدم ترء2 درمعرآ] 
الشكل العام لقطعة التبطين من الحديد الزهر ()568122 1 102 :0835) يكون على شكل لوح 
مقفوس (]ع516 0101760)) مزود بشفات (5ء6ع1"130) واعضاء تربيط عرضية (5ئ1ء 70610 01055)) . 
وتصنع هذه القطع إما من الحديد الرمادى (2زمئز :وع02) أو من الحديد ذى العقد (10 10010131]]) . 


ويتميز الحديد الرمادى بمقاومته العالية للضغط وأيضا مقاومته للصدأ بينما يمثل ضعف مقاومته للشد 
عيبا يتطلب زيادة سمك القطعة وإلى تشكيلها على هيئة حلقة مغلقة تكون معرضه فقط لقوى الضغط 
ويكون هذا فى الأنفاق ذات الأقطار الصغيرة. وعادة ما يتراوح معامل الأمان بين ؛ » ٠١‏ عند تصميم 
قطع الحديد الزهر لتتحمل الإجهادات الناتجة عن نقلها وتركيبها وعن دفع درع التشييد سندا على هذه 
القطع. ونتيجة هذا المعامل المرتفع فإن انهيار التبطين بالحديد الرمادى يعد نادر الحدوث (12-16). 
ونظرا للمقاومة المرتفعة للصدأ لهذا النوع من الحديد والتى عادة ما يتم زيادتها بتغطيته بدهان بيتومينى 
فإنه من الشائع إستخدامه كتبطين للطبقات الحاملة للمياه. 


وَيتمِيق الحديه ذو العقد بمطابقة خواضه الميقائيكية للخواصن الميكانيكية للضلب: ومقاؤمته للضغط اكيز 
قليلا من مقاومة الحديد الرمادى للضغط ولكنه يتميز عن الحديد الرمادى بأن مقاومته للشد تعادل مقاومته 
للضغط. وهذه المقاومة العالية للشد مقترنة مع مقاومته للصدم (01ع3م1573) وممطوليته ومعامله العالى 
للمرونة تجعل تشوهاته (1(61161055) أقل تحت تأثير الأحمال العالية. ونتيجة هذه الخصائص الجيدة 
بالإضافة إلى مقاومته للصدأ فإن تكلفة هذا الحديد ذى العقد (100 131 1صله810) تعادل تقريبا ضعف تكلفة 
الحديد الرمادى ولذلك فإن إستخدام هذا الحديد يقتصر على الأحوال التى تتطلب الاستفادة الكاملة من هذه 
الخصائص الجيدة. 


أ- أنواع التبطين بالحديد الزهر 


التبطين بإستخدام المسامير والحقين ع ددنصذ.آ 101140 ,0عغ18016 

يتم تركيب التبطين فى هذا النوع بإستخدام المسامير (801]5 ) فى كل من اتجاه المحيط والاتجاه المتعامد 
ثم يتم الردم خلف التبطين بإستخدام الحقين فى المرحلة الأخيرة لتكوين سند مباشر وملاصق للتربة. ولا 
يختلف سمك القطع فى هذا التبطين عند تصميمها لمقاومة الضغط إذا ما استخدم الحديد الرمادى أو الحديد 
ذو العقد فى تصنيع هذه القطع نظرا لتقارب مقاومة الضغط بين نوعى الحديد. أما إذا ما تم التصميم 
استنادا إلى إجهادات الشد فإن سمك القطاع يكون أقل فى قطاعات الحديد ذى العقد عنه فى الحديد 
الرمادى نظرا لضعف مقاومة الأخير للشد. وبالتالى فإن إستخدام الحديد الرمادى يكون أكثر اقتصادا فى 
مقاومة إجهادات الضغط بينما يكون إستخدام الحديد ذى العقد أكثر اقتصادا فى مقاومة إجهادات الشد 
ولكن يجب الأخذ فى الاعتبار ظاهرة الانبعاج التى يمكن أن تحدث فى القطاعات ذات السمك النحيف من 
الحديد ذى العقد والمعرضة لأحمال ضغط ناتج عن دفع درع التشييد (511610) سندا على هذه القطع. 
وعموما فإن الحديد ذا العقد يحقق أقصى فائدة » مقارنة بالحديد الرمادى » عند إستخدامه فى تبطين 
الأنفاق ذات الأقطار الكبيرة والتى دائما ما تكون معرضة إلى عزوم إنحناء وإجهادات شد عالية. 


التبطين الممتد عودندة.1 210160م125 

يوضح الشكل )320-١5(‏ تفاصيل التبطين الممتد والذى يتكون من عدة قطع (2]5ع70ع56 ) عادة من 1 
قطع تتصل ببعضها بوصلات مفصلية قطرية (010]5[ 120131 211[1216كا 41010111360 ) وبوصلات 
برغية فى اتجاه المحيط (010]5[ 111121161611121© 801]60) . ويؤدى هذا التصميم إلى مرونة حلقة 
التبطين بحيث يمكنها التشكل تحت تأثير الضغط الخارجى غير المنتظم الواقع عليها إلى أن ينتظم هذا 


مه 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


الضغط تحت تأثير تشكل الحلقة وتستقر الحلقة. ويعد الحديد ذو العقد أكثر ملاءمة للإستخدام فى هذا 
النوع من التبطين عن الحديد الرمادى والذى يمكن أن يتعرض إلى شروخ عند إستخدامه نظرا لضعف 
مقاومذة للقن رحد كو إضن“ الغبر ل الممذاز: للمنياة و المقاومة العالية لصح |[ ْو الصبلاة المحكمة القيطية 
بإستخدام الحديد الزهر ذى العقد من أهم ما يميز هذا النوع من التبطين. 


ب- مجالات إستخدام التبطين بالحديد الزهر 
يقتصر إستخدام التبطين بالحديد الزهر على الأنفاق ذات الأقطار المتوسطة والكبيرة استنادا إلى كفاءته 
فى العزل ضد المياه حيث لا يتوافر هذا العزل الجيد للتبطين الخرسانى نتيجة حدوث شروخ به إذا ما 
استخدم فى مثل هذه الأنفاق ذات الأقطار المتوسطة والكبيرة. ومستقبل هذا التبطين يتركز فى إستخدام 
النوع ذى المسامير والحقين من الحديد ذى العقد. 


ثانيا : تبطين الأنفاق بإستخدام الصلب 
يستخدم الصلب إستخداما واسعا فى تبطين الأشكال المختلفة لأنفاق الهندسة المدنية. ويعود هذا الإستخدام 
الواسع إلى الخصائص الميكانيكية الممتازة للصلب من حيث مقاومته العالية لكل من الضغط والشد 
ومعامل المرونة العالى بالإضافة إلى ممطوليته وسهولة درفلته وسحبه (ع101112 0مة ع متنسصتطعة]3) . 
ويعيب الصلب الارتفاع النسبى فى تكلفته مقارنه بالحديد الزهر إلى جانب ضعف مقاومته للصدأ مما 


يستلزم حمايته عن طريق الجلفنة أو الدهانات والتى تستغرق وقتا وتسبب زيادة تكلفته. 
أ- أنواع التبطين بالصلب 


التبطين بإستخدام المسامبر عدندطآ اعء)5 1801660 

ويمائل فى الشكل التبطين بالحديد الزهر بإستخدام المسامير ويفضل عنه فى الحالات التالية : 

-١‏ تعرض التبطين لأحمال عالية حيث توفر المقاومة العالية للصلب قدرة أفضل على مقاومة هذه 
الأحمال. 

؟- وجود فتحات تحتاج إلى قطع خاصة من الصلب (5]علاعء5 لداعءم5) فوح الأنفاق المبطنة 
بفصوص الحديد الزهر حيث يكون أكثر اقتصادا تصنيع هذه القطع من الصلب بدلا من الحديد 
الزهر. 

التبطين الممتد من الصلب ع ندذ.1آ اعع)51 2:20©0م122 

ويمائل هذا التبطين فى الشكل التبطين الممتد من الحديد الزهر والسابق ذكره. 


الألواح المصفحة وع2126 1©1.][ 

وهى عبارة عن تبطين بفصوص رقيقة مضغوطة من الصلب 56870612121 51661 0165560 1112) 
(11018 . وتستعمل الألواح المصفحة بنجاح بعد جلفنتها لمنع الصدأ كسند مؤقت وبالإشتراك مع تبطين 
من الخرسانة المصبوبة بالموقع كسند إبتدائى. 


الكمرات الحديدية المدرفلة [5ج1 01515[ [ع»51 120110 

ممتهدم نظ السند المكونة مق 'الكمرات الحذيدينة المدرقلة يكثرة فى أنفاق الوقدينة الافية الشفرقة ف 
الصخر الضعيف أو المفتت (6010ع1220) كبديل للسند الخشبى (7016م511 131161) حيث تتمتع هذه 
الكمرات بخصائص ميكانيكية ممتازة. والشكل الأكثر اعتيادا لقطاع هذه الكمرات هو قطاع 11 والذى 
يعد اشتقاقا من القطاع المعروف 1 . ويتميز هذا القطاع بعزم قصور ذاتى حول محوره المتعامد علض 
الجذع (ماءع117) يفوق عدة مرات عزم القصور الذاتى حول المحور الرئيسى الآخر فى اتجاه الجذع. 
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حدوث التشوهات الابتدائية المصاحبة لعملية حفر النفق والتى يتم تحملها بنظام السند المؤقت. ويشكل هذا 
القطاع بحيث يمكن إستخدامه فى مختلف قطاعات النفق مثل المربع والدائرة المغلقة والقطاع المقوس 
حيث يعتبر هذا الأخير القطاع الأكثر شيوعا. ويوضح الشكل (7١-١؟)‏ تفاصيل التبطين بإستخدام هذا 
القطاع. 


وتستخدم الوصلات الرأسية (القورة فى القورة 01265[ 8114) عادة فى أنفاق الهندسة المدنية فى توصيل 
أطوال الكمرات الحديدية المدرفلة ذات القطاع 11 حيث عزوم الالتواء على نظم السند فى هذه الأنفاق 
تكون ذات قيمة غير محسوسة. ولعمل هذه الوصلات يتم لحام لوح طرفى (12]6م 820) فى نهايتى كل 
طول من أطوال الكمرة ثم يتم وصل كل لوحين متقابلين بإستخدام مسمارين (80115) وفى مرحلة تالية 
يتم إحاطة هذه الوصلات مع باقى نظام السند بالخرسانة (ع]ع1ع0مه 12 58203560) . ويتم ربط 
الكمرات الحديدية المقوسة المتتالية بأعضاء تربيط (6215 16 01 505) كما يتضح من الشكل 
)"3١-١1(‏ حيث تؤدى هذه الأعضاء إلى تحقيق اتزان واستقرار نظام الربط. كما تستعمل هذه الأعضاء 
على ضبط المسافات الأفقية بين الكمرات المقوسة المتتالية (9720615) . ويمكن أن يؤدى إستخدام هذه 
الأعضاء إلى زيادة مقاومة نظام السند بنسبة قد تصل إلى 5٠‏ ,97 إذا ما أحسن تصميم هذه الأعضاء. 
وعادة ما يتم وضع أرجل نظام السند المقوس (70ء]59:5 511014 1ع5]6 1011160م طع1ى) فى بلوكات 
من الخر سانة المسلحة (كاءهاط عاععوه0) لتوزيع الأحمال الواقعة على هذه الأرجل (10205 عع.آ) 
على الآأرضية ولمنع اختراق الأرجل لهذه الآأرضية. 


السند بإستخدام الصلب المطاوع 01-6ما5 51661 51210105 

يستخدم الصلب المطاوع بقطاع على شكل 77 فى تشكيل نظم السند للأنفاق وبخاصة فى أنفاق المناجم 
التى تشق على أعماق كبيرة. ويوضح الشكل 5 )51-١‏ تفاصيل وخصائص القطاع 17 والذى يتميز 
بزيادة عزم قصوره الذاتى حول محور تماثله ليفوق عزم القصور الذاتى حول محوره الرئيسى الآخر 
مما يتيح له زيادة مقاومة التشنوهات فى الاتجاه المتعامد على المستوى المحتوى على قوس السند 
(عمهام 01 0101)) وذلك مقارنة بالقطاع على شكل 11 . وهذه الخاصية للقطاع 7 تؤدى حتما إلى زيادة 
وزن القطاع وبالتالى زيادة تكلفة نظام السند. ويمكن إستخدام الصلب المطاوع بقطاع على شكل ١7‏ للعديد 
من بروفيلات الأنفاق (01013165 1015261) كما يتضح من الشكل .)"9-١7(‏ 
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حشو من الحديد الزهر 
قطعة مفصلية من الحديد الزهر 


و”[/#[ظ« 


طل 


وصلة قطرية 





شكل )"0-١7(‏ تفاصيل التبطين الممتد من الحديد الزهر مرجع (12-59) 
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شكل )"١-١7(‏ نظام نمطى من كمرات حديدية مدرفلة عند بداية نفق طرق مرجع (12-3) 
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شكل (7١-؟")‏ قطاع سند من الصلب المطاوع على شكل حرف 57 مرجع (12-3) 


5-1١ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 





ركيزة دائرية ركيزة مستحدثة 


شكل )"1-١17(‏ أشكال شائعة لنظم سند أنفاق بإاستخدام الصلب المطاوع مرجع (12-3 
) ( قَ م ع مرجع 


ب- توزيع الأحمال على نظام السند الصلب 

يجب الاهتمام بتوزيع الأحمال المنتقلة من قطاع الحفر إلى نظام السند من الصلب حيث أن تركز 
الأحمال فى بعض النقاط يؤدى إلى نقص ش ديد فى قوة التحمل الققصوى لنظام الس ند 
(تاأأعدمةه عستتوءط 1030 1622216]) . ويتم توزيع الأحمال إما بإستخدام قطاعات من الصلب 
مقطوعة بعناية لتكون مستوية بحيث توضع فى الفراغ خلف نظام السند بين قطاع الحفر ونظام السند أو 
بإستخدام الردم فى هذا الفراغ أو بإستخدام الأسلوبين معا. 


٠١5‏ الإجهادات والإزاحات المصاحبة لحفر النفق 
يرتبط سلوك الأنفاق بالإجهادات والازاحات المصاحبة لعملية حفر النفق بل أن تخطيط مسار النفق يتأثر 
كثيرا بهذه الازاحات. ولذلك فإن دراسة الإجهادات والازاحات المصاحبة لحفر النفق يعد أمرا أساسيا فى 


١ ١١-5‏ الإجهادات فى التربة 

تتغير حالة الإجهادات فى التربة تغيرا شديدا مع تغير العمق أسفل منسوب سطح الأرض والتاريخ 
والتركيب الجيولوجى للتربة وأيضا تشكل الصخر (17056176165 766010216 ) . وتتسيد أحمال الجاذبية 
الأرضية (10205 6135169) الناتجة من وزن التربة مجال الإجهادات فى التربة القريبة من سطح 
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الأرض والمحيطة بالعديد من تطبيقات الهندسة المدنية. وعادة ما تحسب الإجهادات الرأسية فى هذه 
التربة السطحية من أحمال الجاذبية الأرضية بينما تحسب الإجهادات الأفقية بإستخدام تأثير نسبة بواسون 
للتربة ن ع426ه 2:5هووزهط) على الإجهادات الرأسية. ويعرف معامل ضغط التربة 
(أمعك ع0 عتتناووءم طامروط) بأنه نسبة الإجهاد الأفقى ,ى إلى الإجهاد الرأسى .ى حيث : 


(12-11) ب2/)1-2(1©6]ح به اح ره 


وعادة ما تكون قيمة >[ أقل من ٠,٠١‏ بالرغم من إمكانية تجاوزها هذا الرقم فى حالة التربة الطينية 
شديدة الدمك (وبوه1ء 02501102660 نت 01). 


أما فى حالة الأعماق الكبيرة فى التكوينات الصخرية فإن الإجهادات فى التربة رغم زيادتها نتيجة زيادة 
العمق فإنها تتغير فى الصفات (تعاع ه021 ) نتيجة تأثير التركيبات والتشكالات الصخرية. ويمكن حساب 
الإجهاد الرأسى ى عند هذه الأعماق كدالة فى العمق 12[ بالأمتار من المعادلة التالية مرجع (12-11) : 


(12-12) (0120) 0.0275 -,ى 


وتتوقف نسبة الإجهاد الأفقى المتوسط (0 ,ى) إلى الإجهاد الرأسى .ى على العمق 1[ أسفل منسوب 
سطح الأرض. فبينما تزيد القيمة القصوى لهذه النسبة عن ",٠١‏ عند أعماق فى حدود 50٠‏ متر فإن 
هذه النسبة تكون فى حدود ٠‏ عند أعماق تقترب من متر محققة بذلك صورة الضغط 
الهيدروستاتيكى. وبالتالى فإن معرفة حالة الإجهادات فى مجال العمق الذى سوف يشق عنده النفق يمثل 
معلومة هامة وأساسية لكل من عمليتى تصميم وتنفيذ النفق. 


3-١١-5‏ تأثير حفر النفق على الإجهادات فى التربة 

يؤدى حفر النفق إلى تغيير حالة الإجهادات فى التربة القريبة منه ويتوقف هذا التغيير على حجم وشكل 
قطماع النفق وطبيفة الضبكر العشقوق يه التشق وخاضة ما يتعاق بسفات اهراز هذا الصكير 
(813016115615طاه 1ن ) . وفى حالة ثبات حجم وشكل قطاع النفق » كما هو الحال عادة فى أنفاق 
الهندسة المدنية » فإنه من الضرورى تقدير كيفية إعادة التوزيع المرن للإجهادات فى التربة بحيث يمكن 
حساب الازاخات المحتملة نئيجة إعادة توزيع الإجهادات, ويمكن دراسة هذه التوزيعات والازاحات 
المصاحبة لها من خلال نماذج (72200615 50316 253:51231) وبإستخدام التحليل المرن للإجهادات. 


١-3-27١-5‏ توزيع الإجهادات الناتجة عن أحمال الجاذبية المصاحبة للأنفاق المحفورة 
بالقرب من سطح الأرض 

يوضح الشكل )*4-1١7(‏ نسق توزيع الإجهادات المصاحبة لنفق ذى قطاع دائرى مشقوق بالقرب من 
سطح الارض فى تربة رخوة بإستخدام درع التشييد (لاعتطة) . كما يبين الشكل (5-15) الازاحات 
الناتجة عن هذه الإجهادات. ويتضح من هذا الشكل الأخير أن الازاحات تكون أساسا فى الاتجاه الرأسى 
وتكون القيمة القصوى لها عند قمة النفق (أعطمنا 01 10م 02)) . ويؤدى هذا النمط من الازاحات إلى 
تحويل القطاع الدائرى للنفق إلى قطاع بيضاوى (101416م 63221م18111) . 
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7-5-270١‏ إعادة توزيع الإجهادات بالقرب من الأنفاق العميقة 

يوضح الشكل )516-١7(‏ إعادة توزيع الإجهادات الناتجة من التحليل المرن لنموذج نفق ذى قطاع دائرى 
محفور فى كتلة صخرية. ويتضح من هذا الشكل أن توزيع الإجهادات حول محيط قطاع النفق هو توزيع 
هيدروستاتيكى وأن القطاع الدائرى للنفق تحت هذا التوزيع مستقر. ومن هذا الشكل يمكن أيضا استنتاج 
أن الإختيار الأمثل لشكل قطاع النفق يؤدى إلى تساوى قيمة واتجاه الإجهادات المعاد توزيعها فى جميع 
النقاط حول محيط النفق. 


وغالبية الأنفاق تكون معرضة لتوزيع إجهادات غير هيدروستاتيكية مما يؤدى إلى اختلاف نمط إعادة 
توزيع الإجهادات والازاحات المصاحبة لها اختلافا جذريا عن الحالة السابق ذكرها. ويتضح هذا من 
معرضان لإجهاد أفقى ى ضعف الإجهاد الرأسى ,ى . 


يلاحظ إنتشار كسور القص (752040165 51631) بين أى نقطتين بينهما اختلاف كبير فى نمط توزيع 
الإجهادات. وتحدث هذه الكعسور نتيجة الحركة المختلفة لهاتين النقطتين. وتؤدى هذه الكعسور إلى تحديد 
مناطق استرخاء للإجهادات (1613:23102 ووع50) على طول الحوائط الجانبية للنفق ومناطق تركز 
تقليل منطقة استرخاء الإجهادات وكسور القص يجب حسن إختيار أبعاد قطاع النفق. فعند إختيار ارتفاع 
قطاع النفق المستطيل ليكون نصف عرضه مع تعريضه لإجهاد أفقى ,ى مساويا لضعف الإجهاد الرأسى 
.» فإن ذلك يؤدى إلى تقليل كبير لمنطقة إسترخاء الضغط. 


امكو خاء الأكهاد ات ولكن بعنية مشتاكل الحقو المصباحية لهذا الشكل: 
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شكل )"4-1١7(‏ شكل توزيع الإجهادات الرئيسية حول نفق دائرى قريب من سطح الأرض 
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شكل )"5-1١7(‏ الازاحات فى حالة نفق دائرى قريب من سطح الأرض 
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شكل (؟7-١5)‏ الإجهادات الرئيسيه ية حول نفق دائرى عميق معرض لإجهادات موزعة هيدروستاتيكيا 


؟ 5-72780“0-” انهيار كتلة الصخر والازاحات المصاحبة له 

يؤدى انهيار كتلة الصخر تحت تأثير الإجهادات العالية إلى حدوث ازاحات دائمة أو لدنة فى الصخور 
متوسطة وضعيفة المقاومة وتكون هذه الازاحات كبيرة مقارنة بالازاحات المرنة أو المستردة 
زعاطمنعء 7 معع]1) . 


"-٠١٠١- 5‏ التداخل بين الأنفاق 12©[15ند1' داعء 5157 102) 1266122 

عندما يتم حفر نفقين متوازيين متقاربين يحدث تداخل للإجهادات المتولدة عن حفرهما فى التربة مما 
يؤدى إلى اختلاف سلوك النفقين المتقاربين عن سلوك النفق الواحد . ويتوقف التداخل بين الإجهادات فى 
الأنفاق المتجاورة على التباعد بين هذه الأنفاق ويتضح ذلك من الشكعل ١ 1١‏ فيرة والذى يوضصح التداخل 
بين نفقين دائريين متوازيين متساويين فى القطر ومحفورين فى صخر مرن كثيف 
10010 عنأوواء 21255176) . ففى حالة وجود إجهاد رأسى أحادى (ووع5)6 04 ]562 012:121[]) فإن 
تباعد القطاعين لمسافة مساوية لضعف القطر (من المركز إلى المركز) يؤدى إلى تقليل التداخل بين 
الإجهادات لحد كبير بينما يجب أن يكون هذا التباعد فى حدود من ” - 5 مرات قطر النفق فى حالة 
التوزيع الهيدروستاتيكى للإجهادات حتى يمكن إهمال التداخل بين الإجهادات. 
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ب- إجهاد ثنائى المحور و6 - 6 - ره للنفق المفرد 6- ,26-6 


شكل )”7-1١17(‏ تداخل الإجهادات بين نفقين دائريين مشقوقين فى صخر مرن كثيف 
١1-5‏ تصميم الأنفاق 


١-١١-‏ اعتبارات تصميم أنفاق الهندسة المدنية 

يتم حفر أنفاق الهندسة المدنية على أعماق قليلة الغور نسبيا (51211017) مقارنة بأنفاق المناجم. ويتم 

حفر هذه الأنفاق فى ظروف مختلفة للارض تتراوح بين التربة الرخوة والصخر. على أن أبعاد 

وتفاصيل نظم التبطين (ع1.1012]) لأنفاق الهندسة المدنية نادرا ما تتوقف فقط على اعتبارات التربة وعلى 
الأحمال والتشوهات الواقعة على التبطين » ولكن توجد عوامل أخرى تؤثر على تصميم نظم التبطين لهذه 

الأنفاق مثل : 

-١‏ الماء : إذا ما وجب أن يقاوم التبطين ضغط الماء الهيدروستاتيكى سواء من خارج النفق أو من داخله 
فإن هذا الضغط سوف يتحكم فى تصميم التبطين وفى الحكم على نجاح تنفيذ النفق. ففى حالة الأنفاق 
المعرضة لضغط ماء داخلى مرنفع فإنه لا يسمح بحدوث تسرب لهذا الماء نتيجة لما يسببه هذا 
التسرب من كوارث على البيئة المحيطة. وفى هذه الحالة يجب تصميم النفق بحيث يكون غير منفذ 
للماء وذلك بإستخدام تبطين من الصلب المدعم بالخرسانة. وفى حالات ضغط الماء الأقل فإن عملية 
زيادة معامل كثافة الصخر (11255 10012 156 01 72400111115) إما عن طريق تدعيم الصخر لزيادة 
مقاومته للضغط الداخلى للماء أو عن طريق حقن خرسانة تحت ضغط (ع1]008ام0/ع عتتتاووععط) 
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تخلف التجلين الخرينان للحدق لاز يادة الصتفظ: الغار حي الانعاكسن الفط الذاخلى الماع يمقلا 
أسلوبين ناجحين فى منع تشقق التبطين وتسرب المياه. 

؟- طريقة تشييد التبطين (002511101211169)) : ويقصد بها العلاقة المتبادلة بين نظام تبطين النفق 
وطريقة حفر النفق. ففى حالة التربة الرخوة والتى سوف يستخدم فيها درع الوقاية (581610 ) فإن 
التبطين بإستخدام قطع (ع11012 27602421ع56) يكون مناسبا. أما فى حالة التربة المستقرة بدون سند 
لفكرة زمنية منابيبة سمح بالانيتغناء عن در ع الوكاية يكون إستكذام الخريمانة المقذوافسة 
(ع]ع50101) كسند مؤقت يتبعه إستخدام خرسانة مصبوبة بالموقع أو سابقة الصب كتبطين إبتدائى 
هو الحل الأمثل. وقد تتحكم طريقة تشييد التبطين فى تحديد أبعاد وقطاعات وأيضا نوعية التبطين 
المطلوب إستخدامها. 

"- استعمال النفق : تؤثر نوعية إستخدام النفق على إختيار وتصميم التبطين لهذا النفق. فأنفاق المياه على 
سبيل المثال تتطلب تبطينا ذا خصائص هيدروليكية عالية مما يؤدى إلى إختيار تبطين ناعم وأيضا 
أنفاق الطرق وأنفاق المشاة تتطلب تشطيبا متينا وجماليا فى نفس الوقت مما يتطلب تبطينها نهائيا. 


وبذلك فإنه من الواضح أن نوعية وأبعاد تبطين النفق فى غالبية أنفاق الهندسة المدنية تختار بناء على 
العوامل السابق ذكرها قبل أى اعتبار لظروف التربة المحيطة. ولا يعنى هذا أن تصميم التبطين لا يرتبط 
بسلوك التربة المتوقع والأحمال والتشوهات الواقعة على هذا التبطين نتيجة هذا السلوك حيث يمثل هذا 
غنصبق] أساسها فى التصهيع ولكن فلسفة ومتطفية تُصمي التبطيق تقتطب 'فتحصن المشاكل العامة الذن 
تصتادف: هذا التصنميم ومهاولة علاجها: 


والمشكلة الأولى تتمثل فى أنه لا يمكن تصميم تبطين النفق باعتباره منشأ معرضا لأحمال محددة القيمة 
حيث أنه لا يوجد يقين مطلق بحقيقة السلوك الفعلى للتربة عقب حفر النفق. وبالتالى فإنه يجب ربط 
سلوك المنشأ ببسلوك التربة. ويمكن تشبه سلوك تبطين النفق ببالون (8211002) تم تحميله 
حيث تؤدى التثنوهت الداخلية متت رمعل 10 إلى تشنوهات خارجية 
(5 0612010210 0114530 231131) فى أماكن أخرى حول محيطه كما يتضح من الشكل .)58-١57(‏ 
وهذا السلوك يؤدى إلى إزكاء الضغط السلبى للتربة المحيطة (ع11اووع1م طاتتهء ع95517) لمقاومة 
ولذلك فإنه من الضرورى إجراء حقن فعال بين التبطين والتربة حول محيط النفق للاستفادة من هذه 
الظاهرة. 


ويكون توزيع الإجهادات أكثر انتظاما على التبطين المرن (ع15ط11 11624516) عنه على التبطين 
الجاسئ (1+1810) (كما يتضح من الشكل )38-١7‏ وهذا يؤدى بدوره إلى تقليل عزوم الإنحناء المتولدة 
فى التبطين. وهذا ينطبق فقط على التبطين المغلق (70116م51 010560 ) مثل القطاعات الدائرية والقطع 
الناقص (21ع1م11111) وليس على التبطين المفتوح (511720116 2061) مثل القطاعات المقوسة. وعموما 
فإنه من الضرورى أن يتمتع التبطين بقدر من المرونة حيث أنه فى حالة التبطين تام الجساءة. لا يتولد 
ضغط تربة سلبى مما ينتج عنه توزيع غير منتظم للإجهادات على التبطين وهذا يؤدى بدوره إلى تولد 
عزوم إنحناء عالية . 


وتؤثر كل من الكزازة المحورية (55ع5]140 121زك) وكزازة الإنحناء (55ع5014/0 ع,دءرء11) للتبطين 
فى توليد الضغط السلبى للتربة. وتعتبر الآولى أكثر أهمية من الثانية فى هذا الصدد حيث تؤدى زيادتها 
إلى تحسين كفاءة خاصية الانتفاخ تحت تأثير الضغط (20)]00 ع2اع1ناط 001001551176 ) . ويجب 
الأخذ فى الاعتبار عند تصميم تبطين النفق أن انهيار التبطين لا ينتج عن الإجهادات المتولدة به ولكن عن 
التشوهات (12620157121025) التى تحدث له (12-32). ولذلك فإن الأولوية عند تصميم التبطين يجب أن 
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تتجه إلى حساب مقدار التشوهات المتوقع حدوثها به ومدى تأثير هذا على استقرار التبطين /16[زطة]5 ). 
ولكن لا شك أن تحليل التشوهات يتطلب حساب الإجهادات فى كل من التبطين والتربة حيث يعتمد كل 
منهما على الأخر وتؤدى دقة حساب أحدهما إلى دقة حساب الأخر. 


الإجهادات فى الموقع 


توزيع الإجهادات 
1 على التبطين ا 
الشكل بعد التشوه 
د 
2 الشكل الأصلى 
ِ إل لمم 3 
1 


م[ - معامل ضغط التربة الأفقى فى حالة السكون 
ب- تبطين جاسئ أ تبطين مرن 


شكل )"8-١١5(‏ توزيع الإجهادات وأشكال التشوهات لتبطينين دائريين أحدهما مرن والأخر 
جاسئ مرجع (12-44) 


7-١١5‏ طرق التصميم 


توجد ثلاثة طرق مختلفة يمكن إستخدامها فى تصميم الأنفاق : 


١1-5-١2١5‏ الطرق التحليلية 

ويقصد بها الطرق التى تؤدى إلى حلول محددة 2م12 0عء105ه 00ناعوم ذه تضرم 10560©) 
(501014085 . وفى مجال الأنفاق فإن إستخدام هذه الطرق يكون خاضعا لمجموعة من الإفتراضات 
الاضطرارية تتعلق بجميع مجالات المشكلة وخاصة سلوك التربة. ونتيجة لذلك فإنه من الصعب تطبيق 
نتائج هذه الطرق مباشرة على الطبيعة ولابد من توافر قدر كبير من التقدير الموضوعى لهذه النتائج. 
ولكن رغم ذلك فإن نتائج الطرق التحليلية تكون مفيدة فى تدعيم نتائج طرق التصميم الأكثر دقة كما أنها 
وسيلة لتقييم تأثير تغير العوامل المختلفة المتعلقة بالنفق على التصميم وبذلك يمكن تحديد العوامل 
الرئيسية والعوامل الثانوية المؤثرة فى تصميم النفق. وقد استخدمت الطرق التحليلية بنجاح فى إيجاد 
حلول للمجالات التالية عند تصميم الأنفاق : 

- توزيع الإجهادات والازاحات المرنة فى التربة أو الصخر المحيط بالحفر وأيضا الضغوط وعزوم 

الإنحناء فى تبطين النفق وذلك للأنفاق ذات الأشكال الهندسية البسيطة. 


ءلمل 
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- تحديد مدى وشكل توزيع الإجهادات والازاحات فى المناطق المنهارة أو اللدنة حول الفتحات الدائرية 
ويتضح مما سبق اقتصار إستخدام الطرق التحليلية فى مجال الأنفاق على الأشكال الهندسية البسيطة 
والمتمائلة. 


7-5-2-2 الطرق الحسابية والعددية 

تتميز هذه الطرق بإفتراض علاقات أكثر و اقعية بين العوامل المختلفة الخاصة بالمنشأ المراد تصميمه. 

وتوجد رتبتان رئيسيتان للحل العددى لنظام سند الأنفاق يمكن تصنيفهما فيما يلى : 

- الطرق التفاضلية (706650015 1(14/6760121) مثل طريقة العناصر المحددة كما يتضح من الشكل ( 
14-1١‏ ). 

- الطرق التكاملية (17060]005 721ع106) مثل طريقة عنصر الحدود )7عطيعاء '0215طتناه80) 
(600)عمم كما فى الشكل .)51-١57(‏ 

- الطرق المختلطة (17506]005 117110) وهذه الطرق هى خليط بين الطرق التفاضلية والطرق 
التكاملية وهى طرق ذات كفاءة عالية فى بعض التطبيقات. ومن أمثلة هذه الطرق طريقة العناصر 
المميزة (712©]100 )اعميعاء أعصتاذ1([) . 


”"-5-2١-5‏ الطرق التجريبية (005)ع11 1:1221ذمد؟1) 


”-١١- 5‏ تصميم الأنفاق فى التربة الرخوة 

يطلق لفظ التربة الرخوة على أى تكوين عند أو قريب من سطح الارض ويشتمل على مجال واسع من 
التصنيف بدءا من التربة المفككة (5011 005651021655©) مثل الرمل الجاف والزلط إلى التربة 
المتماسكة مثل الطين المدموك كما يتضمن هذا التصنيف الطين الصخرى (355ه1ء م0110 85) . ويختلف 
تصميم الأنفاق فى التربة عنه فى الصخر نظرا لاختلاف طبيعة التربة ومدى الأعماق التى تنفذ فيها 
الأنفاق وحالة الإجهادات عند هذه الأعماق. كما أن تأثير المياه الأرضية على استقرار النفق يعد عاملا 
هاما فى حالة التربة فى حين أنه لا يمثل أهمية فى حالة الأنفاق المحفوره فى الصخر. لذلك فإن من 
الضرورى التمييز بين تصميم الانفاق فى كل من التربة الرخوة والصخر. 


1لا 
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شكل )”9-١7(‏ طرق تفاضلية وتكاملية للتحليل العددى مرجع (12-10) 
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١-5-22-5‏ تصميم تبطين الأنفاق لمقاومة أحمال الدرع 

من المعروف أن تبطين النفق يستخدم كقاعدة مستقرة يتم الارتكاز عليها لدفع درع الحفر إلى الأمام. وتعد 
هذه الوظيفة للتبطين أهم من سند التربة تحت تأثير أحمال الأرض. ويمكن إستخدام معادلات تقريبية 
(12-56) لحساب قدرة الروافع المطلوبة لدفع الدرع إلى الأمام حيث تساوى هذه القدرة مجموع 
المركبات التالية : 

77 - مقاومة نتيجة الاحتكاك الخارجى بين جسم الدرع والتربة المحيطة به 

و7 - مقاومة نتيجة الاحتكاك الداخلى بين ذيل الدرع وقطع التبطين داخل هذا الذيل 

و7 - المقاومة السالبة للتربة نتيجة السطح المتوغل من حافة القطع 

,77 ح مقاومة الوجه الحر (عع12 عع1) والتى تعتمد على طريقة تنفيذ ومساحة دعامة هذا الوجه 
(01ما5 ععة1) 


ويمكن حساب القيمة التقريبية لكل من هذه المركبات من المعادلات التالية وبالاستعانة بالشكل .)50-١57(‏ 


(12-13) 6,15 + سآ (,8+ ,8 ]- ,81 


5 
حبب 


5 - الضغط الرأسى 
بط - الضغط الأفقى 
«© - وزن الدرع 
.1 - طول الدرع 

( - قطر الدرع 


(12-14) ا ا 


3 


- معامل الاحتكاك بين ذيل الدرع وقطع التبطين 
0 > الوزن الكلى لقطع التبطين المشيدة فى ذيل الدرع 


(12-15) ج24 8عدآ ع - وثلا 
+1 - قطر الدرع المقاس من محور(1106 72ع]060)) حافة القطع 
نانك بحافة القطع 
رم - معامل المقاومة السالبة للتربة 

(12-16) لووك 


7[ - مساحة الوجه الحر المدعمة ب 81011630 أو بأعضاء تربيط عمزع812 
1 ح نسبة الضغط الرأسى إلى الضغط الأفقى وتتراوح بين معاملات الضغط الإيجابى والضغط السلبى 
للتربة 


دي" 
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شكل )40-١7(‏ قوى المقاومة ضد الدفع (12-56) 


ويجب الإلتفات إلى أن تدعيم الوجه (016ممنا5 1306) لا يستخدم فى جميع أنواع الدروع وفى حالة عدم 
التدعيم فإن السركية ,7آ تكون مساوية للصفر + كما أنه فى حالة إستخقدام القبطين الفمتد 
(8ع11212 2060وم<<) لا يكون هناك ذيل للدرع وبالتالى فإن المركبة و1787 تكون مساوية للصفر. 


وكقيمة استرشادية مرجع (12-40) يمكن اعتبار حاصل الضرب ,3 ,2 فى معادلة حساب و//لاآ 
(المعادلة ؟١-5١)‏ مساويا “20 / 1611 600 ويوصى بإستخدام معامل أمان يتراوح بين 7,١ - ١5‏ فى 
حساب المركبات ,788 ,980 ,7870 ,987 ويستخدم هذا المعامل لاختلاف ظروف الأداء فى التربة عن 
الحسابات النظرية. 


ويتم نقل قدرة الروافع إلى مركز ثقل التبطين عن طريق حلقة توزيع كما يتضح من الشكل )5٠0-١7(‏ 
ومن ثم يمكن حساب الإجهادات المتولدة فى قطع التبطين ومقارنتها بإجهادات الانهيار لقطعة التبطين فى 
الاتجاه الطولى والتى يتم تأكيدها بواسطة الإختبارات المعملية عن طريق المصنع لهذه القطع. 


5-5-2١75‏ تصميم تبطين الأنفاق لمقاومة أحمال التربة 
يمكن تقسيم سلوك أحمال التربة إلى السلوك قصير المدى نتيجة إعادة توزيع الإجهادات حول النفق 
والسلوك طويل المدى نتيجة الزحف والإجهادات الثانوية المتولدة من المنشآت المجاورة أو عمليات الحفر 
المجاورة 

جاوره. 


أولا : تصميم تبطين الأنفاق فى مواجهة السلوك قصير المدى 

يتوقف السلوك قصير المدى لتبطين الأنفاق على عملية إعادة توزيع الإجهادات الناتجة عن تشكل قطاع 
النفق وعلى ترخيمات التبطين المرن لخلق حالة اتزان بين ضغوط التربة حول محيط النفق. ونتيجة هذا 
السلوك تتولد عزوم إنحناء وقوى ضغط محورية فى التبطين والتى تتغير حول محيط النفق كما يتضح 
من الشكل .)5١-١7(‏ ويهدف تحليل وتصميم التبطين إلى تقدير قيم عزوم الإنحناء وقوى الضغط والتأكد 
من عدم تجاوز هذه القيم للمقاومة العظمى للتبطين. ويتم ذلك فيما يلى بإستخدام الطرق العددية. 
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شكل )4١1-١7(‏ الشكل العام لمسألة تصميم تبطين النفق من حيث الإجهادات والتشوهات الناشئة 
وعزوم الإنحناء والضغوط المتولدة عند تبطين النفق (12-3) 


أ الإفتراضات الأساسية 

-١‏ مجال الانفعالات يكون ثنائى الأبعاد (جاء1[ط10م طتهناة عمقام 10021كمعصستل 190) وذلك 
باحقاق اتتعال الثر قفي اقهاء مهو الننق سبباوا للش 

؟-.ضسغط الكربة على النبطين فى الاثجاه القطرى لقطاع النفق يكون مساويا للضغظ الطبيعى للثربة قبل 

"- يمكن إعتبار أوإهمال ضغوط التربة فى اتجاه المماسات لقطاع النفق. 

5 - التواء أو إنضغاط التبطين يتم مقاومته برد فعل التربة. 

5- سلوك كل من التبطين والتربة يمكن اعتباره سلوكا مرنا. 

1- نسبة الإجهاد الأفقى إلى الإجهاد الراسى يكون مساويا للقيمة مك1 . 

"- يتحول القطاع الدائرى للتبطين إلى الشكل البيضاوى بحيث يتساوى الضغط القطرى للتربة حول 
محيط النفق. 


ب- المصطلحات الفنية الخاصة باستقرار الأنفاق فى التربة 
فيما يلى بعض المصطلحات الفنية الشائع إستخدامها فى تصميم الأنفاق فى التربة الرخوة : 


1",)) معامل القدرة (12)601 ©©26©) م02‎ -١ 


(12-17) لين 82 


اله-١‎ 5 
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3 


رى - مقاومة الأرض العظمى للضغط (05]]) 
,2 - الإجهاد الرأسى الأولى عند محور النفق 


ويقيس هذا المعامل قدرة التربة على مقاومة الحركة (3/107617626) تحت تأثير حمل رأسى معين. 
"- نسبة الاستقرار (12]10 11]7زط5)2) 121 


(12-18) ن0 / روط سرط) - لم 


3 


مرب ضخط المواء فى النفق زيانته درن الضغط الجوى 
ل ح مقاومة القص للطين المشبع بالماء (/0133 عا 01 طاع معتناة تتوعطةد لعستدعلمت]) 


وتقيس هذه النسبة مدى الاستقرار النسبى وعلاقته بحالة الإجهادات ومقاومة القص الطبيعية. 
"- نسبة المرونة (12)10 1117زطند»11) +1 مرجع (12-40) 
(12-190) [07© ترديظ ] / (ود6 - 5) (يد+ 1) :8,1 3 - وآ 


(12-190) [ “00 27 ]/عل,8 و دج8 عه 


3 


8 ح معامل مرونة التربة (معامل يانج للتربة) 

,2 ح معامل مرونة التبطين (معامل يانج للتبطين) 

,1 - عزم القصور الذاتى للتبطين 

- نسبة بواسون للتربة 

1 - نسبة نصف قطر النفق إلى محور التبطين إلى نصف القطر الخارجى للتبطين (.1 /.1) 
- نصف قطر النفق الى السطح الخارجى للتبطين 

1 > معامل رد فعل الاأرض 


ونسبة المرونة ج17 هى نسبة جساءة الإنحناء للتربة إلى جساءة الإنحناء للتبطين 
4 - معامل الإنضغاط (ترم)12] :1117 أودوع:001201)) م0) ,12-39) 


(12-20) [ 0د + 8,)1 1 ن] / ته 1) 10 ح ول 


5 
حبب 


> نسبة بواسون للتبطين 
2 السمك الفغال للليطين 


ويعبر هذا المعامل عن علاقة إنضغاطية التبطين بإنضغاطية التربة المحيطة به. 


كلا 
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ج- الطريقة العددية الأولى لتصميم التبطين المرن(12-37) 


طبقا لهذه الطريقة فإن عزم الإنحناء فى التبطين يتم حسابه من المعادلة التالية : 


(12-21) ووون/ظط- - زع8 “() 2 + ود + 1) :1 رظ 6 ] / (ود + 1) بآ را “(0) و د ورويل3 


ا 


وتمثل قيمة ,71 أقصى عزم إنحناء موجب عند نقطة على محيط النفق. ويعرف العزم الموجب بأنه 
العزم الذى يعمل على تقليل نصف قطر تقوس التبطين (111452360116© 04 19301115) . ويتحقق هذا العزم 
الموجب عندما يكون الحد ,2 فى المعادلة السابقة موجبا بمعنى أن تكون نسبة الإجهاد الأفقى ,2 إلى 
الإجهاد الرأسى ,2 (,2 / ,2 - م؟1) أقل من واحد. وعندما تزيد قيمة م16[ عن واحد تصبح قيمة ,2 
سالبة وبالتالى تصبح قيمة و,,71 سالبة وفى هذه الحالة يصبح وضع الشكل البيضاوى لقطاع النفق بعد 
التشوه رأسيا بدلا من أن يكون أفقيا فى حالة العزم الموجب. وعندما يكون هناك مياه أرضية فإن قيمة 
,2 تقل بمقدار ضغط الماء ,,2 . 


وبالمثل فإنه يمكن حساب قوى الضغط المتولدة فى التبطين من المعادلات التالية : 
(م12-22) (850) + (3/ 10 3:8 4) + (3 / مد و©) 2 وموك 


(12-226) (1سي) + (1/3 28 2) + (3 /مقوط 2) د بورلا 
ويمكن حساب معامل رد فعل الأرض /( من المعادلة التالية : 


(12-23) [ 0+ 1( 10 ]/عظ 3 - 
وتمثل 58 إنحناء التبطين » ويمكن حساب حاصل الضرب 3 / .1 1.5 من المعادلة التالية : 


(12-243) د / :0 ,طع8 181/3 


3 
حبب 


+. 


ع8 7( 6 + زود + 1) 1 87 18 - ىم 
(12-240) 


ويمكن إس تخدام قيم عزم الإنحناء وقوى الضغط المحسوبة من المعادلات السابقة فى تقدير اتزان 
واستقرار التبطين وذلك بمقارنتها بمنحنى الانهيار المشترك للتبطين 1016[قة1 [7 - 13/1) 
(110128 101 عمهاء7ء ويوصى بإس تخدام معامل أمان ؟ عند تصميم التبطين طبقا لهذه الطريقة 
(12-37). 


ويمكن حساب ضغط التربة الخارجى الحرج (5]811167 101 عتتتاووع1م طاتتوة 011031) لاستقرار 
النفق المكون فرياترية ذات غتضائحن مونة من المعاظة الثالية: 


(12-25) ود + 1) /ع8 + 7( 810 3 <دم 


١١‏ لال 
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د الطريقة العددية الثانية لتصميم التبطين المرن(12-39) 
تأخذ هذه الطريقة فى الاعتبار الإجهاد فى اتجاه محور النفق والذى تم إهماله فى الطريقة الأولى لاستنتاج 
علاقة معدلة لمعامل رد فعل الأرض (0) كما يلى : 


(12-26) [: (يه 6 - 5) (ود+ 1) ] /ع8 3 1-2 
وبإهمال قوى القص بين التبطين والتربة فإن أقصى قيمة لعزم الإنحناء عند محور النفق يمكن حسابها من 
المعادلة التالية : 

(ه12-27) سوس 1 -- 58/ )00 6 0 0 )00 + 6 1 5 1 “01 و2 - وجو 
(12-270) و1 20(7) “2 + زود 6 - 5) (ود + 1) 11 ر8 6 - 8 


ويمكن اختصار معادلة عزم الإنحناء السابقة إلى : 


(12-27) وى آ/ا ديد 6 / رلوآ1 + 6 / ج01 1 1 و2 _- ونوا 


3 


حبب 


ج17 ح نسبة المرونة (1260 1167 أطتعرء11) 


وبحساب قيمة 1 يمكن حساب قيمة 1 وبالتالى حساب كل من 0000 9 11 من المعادلاات السابقة. 
وبالأخذ فى الاعتبار تأثير قوى القص بين التبطين والتربة فإن علاقة جديدة لمعامل رد فعل التربة (0) 
يمكن استنتاجها بالصورة التالية : 


(ه12-28) ل)/ءظ (1 5 + ط) 3 - 


(12-28) [ 1 2 15 - 2)13 + ط ون 6 - 5) ] 0 + 1) .2 - 0 


'[' - إجهاد القص عند محور النفق 
م > القيمة القتصوى.](م - م) + حيث م هى أقصى قيمة لضغط الأرض فى اتجاه نصف القطر عند 
أى نقطة على محيط النفق » /م هى قيمة مم المتوسطة 


وتحسب قيمة م من المعادلة )51-١5(‏ 


(12-29) 52 هو - 1) ,ط بط ] - م 


5 
حبب 


+ 


ملا 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


و8 عبط دو 


وتكون قيمة ...11 فى هذه الحالة أقل منها فى حالة إهمال قوى القص بين التبطين والتربة. 


وفرجحافة وجوه كف المذاء لاز عبية قات وك نمداب ميان نك المكولة #حقيا ف تجاه ضيفت الفظاد” 
(و©56655 120131) .ى واتجاه المماس (و51]56556 1325621131) وى حول الحفر والمنتقلة إلى 
التبطين من المعادلات التالية : 


(12-309) [0« - 1) أ 2 ] / [2معه!1 1 -0آ1 مع10 0 ]1 <مه 


(12-300) 12 ود - 1) ع1 2 ] / + نيعم[ 17 + وزيعوم1 “0) - 1) ؟ د وى 


3 


بجت اللذيان في اكطاء تست قط الحفن 

كت هيك ف إكماة المفانين تصلقت فظن لمك 

؟] ح نفاذية التربة 

0 - تصرف الماء (ععقطءؤ15دآ) لوحدة المساحة فى وحدة الزمن 
م - نصف قطر ما (220105 61721 مع 6) 


وتستخدم المعادلتين السابقتين فى حالة ما إذا كانت نفاذية التبطين أكبر من نفاذية التربة. أما إذا كانت 
نفاذية التبطين أقل من نفاذية التربة فإن على التبطين مقاومة الضغط الهيدروستاتيكى الكلى. 


وتضاف الإجهادات المتولدة عن الماء الأرضى إلى الإجهادات المتولدة عن أحمال الأرض للحصول على 
الإجهادات الكلية التى يجب أن يتحملها النفق. 


ووحت الانكياة إلى أنشقينة نامل توونة النظيق: كفو جبايم مغنادلات هذه التريفة حاف تظح 
التبطين (ع11012 62621دمع56) . وفى حالة التبطين المستمر (1102125 002412110115)) يجب زيادة هذه 
القيمة إلى (17 - 1) / ,15 حيث ٠.‏ - نسبة بواسون للتبطين. 


كما أنه فى حالة التبطين المكون من العديد من القطع فإن جساءة الوصلات (5]14/0659 10126) تكون 
عادة أقل من جساءة القطعة نفسها وبالتالى فإن قيمة عزم القصور الذاتى ,1 المستخدمة فى المعادلات 
السابقة يجب تعديلها لتكون : 

4 < مالصمء 1 > تنه ,1 +1 0(7 / 4) + ]آ - كاع1 


3 


حيت 
م - عدد قطع التبطين 


وفى حالة ,1 >> :1[وهى حالة الوصلة المفصلية (0126[ 4111011132660 ) وتكون الحلقة من عدد 8 قطع 
فإن قيمة عزم القصور الذاتى 1ه ,1 تكون : 


١‏ 1م07 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


4 / 1 - ]ا 1 
ه- الطريقة العددية الثالثة لتصميم التبطين المرن(12-17) 
هذه الطريقة هى امتداد للطريقة الثانية السابق توضيحها مع إدخال عامل الزمن. وفى هذه الطريقة يمكن 
التبطين والتربة من المعادلات التالية : 


(ه12-31) (© 4 +ءن 6 - 5) / [20 005 (,د 4 - 3) ] - 2 / 7( ,5 1/1 
(12-310) (0 4 + ىه 6 - 5) / 0 005) 0 4 - 3) (2 /.1وظ -) - ام 
(©12-31) 20*12 [ نه + 1/)1] (8 /.8) - وه 


وتعريف ,0 فى المعادلات السابقة مشابه لتعريف نسبة المرونة ج15 فى الطريقة الثانية. 


وبالأخذ فى الاعتبار قوى القص بين التبطين والتربة فإنه يمكن حساب أقصى قيمة لعزم الإنحناء وأقص 
قيمة للضغط فى التبطين من المعادلتين التاليتين : 


(ه12-32) ( 0 3-4)/ 200 - 3) و0 + 1 ] / (4 /.1وظ) ل د مورلا 


(12-320) [[(02 + 1) ل0 4 - 02/])3 ,د 2 + 1 ) /(2 /.8.1) ل - ممما 


و- الطريقة نصف التجريبية لتصميم الأنفاق ‏ «عزدء<1 11221 أمداء-نمرعء5 (12-46) 
تعتمد هذه الطريقة على المعلومات التى يتم تجميعها من سلوك الأنفاق السابق إنشاؤها والقياسات التى 
تمت عليها. ولتصميم تبطين مناسب إعتمادا على هذه الطريقة يجب أن يتوافر فى التبطين الاشتراطات 
التالية ٠‏ 

-١‏ مقاومة قوى الضغط الواقعة عليه (56655©65 م1100). 

-١‏ مرونة مناسبة للتحكم فى عزوم الإنحناء المتولدة به كنتيجة للترخيمات (1025]ع106116) الحادثة به. 
"- عدم حدوث انهيار به نتيجة الانبعاج (ع11اآته12 ع8 متكاءنا8) . 

4- عدم تعرضه لأحمال إضافية مثل الناتجة عن نفق قريب أو عن وزن مبان سطحية قريبة وغيرها. 
ومكن حسات المشبخط فئ القنطيق من المغادلة الثالية بإفسن ان عدم حدوت تشو هات قطرية 
(1221005م1ع0 20151 1) . 


(12-33) مابوظ > 2 / زمكا + 1) 2.10 بز ع للا 


3 


حبب 


2 (مط + ,) ح بيط عند عمق محور النفق. 








الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


وإفتراض عدم حدوث التشوهات القطرية هو إفتراض آمن حيث أن حدوث هذه التشوهات فى الطبيعة 
يؤدى إلى تخفيض الضغط فى التبطين كما أن التأخير فى إنشاء نظام التبطين يؤدى أيضا إلى تقليل 
ولحساب عزوم الإنحناء فى التبطين يلزم معرفة التغير فى نصف قطر التبطين للأشكال المختلفة لقطاع 
النفق وفى الأنواع المختلفة من التربة. ويمكن الاسترشاد بالجدول التالى (12-53) فى هذا الصدد. 


1 نسبة التغير القصوى فى تصف القطر 
نوع التربة 
12/1 
الطين المتماسك (94) إلى الطين الصلب (110) 1ح ل 5,ه 0/0 
الطين الرخو (]501) أو الطمى دك - هلارء م9 
الرمل الكثيف (2656]) أو المتماسك (56زوعطه0©) ىه - ١,568‏ م/9 
الرمل المفكك (ع1,.005]) 3ه -هك,ء م/0 








ويضاف إلى القيم المبينة فى الجدول أعلاه نسبة تتراوح بين ١٠.7٠١٠ - ٠.٠١‏ ,”' للأنفاق المعرضة للهواء 
المضغوط (211 1655601م00102)) طبقا لقيمة ضغط الهواء. 


ز- إستخدام طريقة العناصر المحددة فى التصميم 

فى إطار هذه الطريقة يستخدم انا نم00 اللاخطى (1ه7102-1106) أو العنصر الخطى 
()«عدمعاءع «تنوء8) فى تمثيل التبطين بينما يستخدم العغمصر الأيزوبارامترى 
(26عطعآء ع3تأاعصهعوم150) فى تمثيل التربة بالإضافة إلى عنصر ربط بين التبطين والتربة 
(العصعاء ععرعام] ) فى النموذج الرياضى لتحليل الأنفاق. ويمكن أن يكون هذا النموذج مستويا أو 
يكون ثلاثى الابعاد. 


ثانيا : تصميم تبطين الأنفاق فى مواجهة السلوك طويل المدى 
يقصد بالسلوك طويل المدى زحف التربة (لطتاماع 01 عع 01 ) 1 وفى العادة يقتصر هذا الزحف على 
التربة المتماسكة (5011 00265176)) مثل الطين. ويمكن تقدير الزحف من العلاقة التالية (12-54): 


(12-34) “تن /ن) تكن ل د بممىة 


3 


لم - معدل الانفعال عند زمن ) 

( - المستوى القياسى للإجهاد (1[ع1657 5]1655 510110211260) 

0 > ميل الجزء الخطى من العلاقة المرسومة بين جح 1,08 , (1 1,08 عند زمن ثابت 
] - الزمن 

م - الميل السالب للعلاقة المرسومة بين ج 1.05 , ([ 08آ 


م١1‎ 














المنشآت المدنية للرى والصرف 


ثالثا : هبوط سطح التربة المصاحب لحفر الأنفاق فى التربة 

يجب الاهتمام بهبوط سطح التربة الناتج عن حفر الأنفاق فى التربة الرخوة فى المناطق الحضارية حيث 
يمكن أن يؤدى هذا الهبوط إلى الإضرار بالمنشآت القائمة القريبة من النفق. ولدراسة هذه الظاهرة يمكن 
الاستعانة بالنموذج المبين بالشكل .)57-١57(‏ 


أ- دراسة استقرار ارتفاع سطح التربة فوق النفق المشقوق بالتربة الطينية 
1257) ا 1125للدع1] اعصصدط 01 كلتك 
يمكن حساب نسبة الاستقرار 11 (12010 563111149) من المعادلة التالية (12-12): 


(12-35) دن / [زمى - (2 / مآ + )) + يى ] - ام 
وى - الحمل الموزع فوق سطح الأرض 
,+ - كثافة الثرية 
© ح عمق التربة أعلى النفق (0520190 2061انة 10 طامء<1) 
([ - قطر النفق 


رى - ضغط نظام الارتكاز على التربة (ع55111ع1م 014مم511) شكل )57-١7(‏ 
0') - مقاومة القص للتربة المحصورة (لاع معتناد ندعط5 لعصند لم 7]) 





0 
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شكل )47-١7(‏ تمثيل مقدمة النفق أثناء إنشائه 
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شكل 4-١7(‏ 54) ازاحات مقاسة عند مقدمة النفق (,85) وعند قمته (80) وعند السطح (,8) مع تغير 
نسبة الاستقرار 


"م 








المنشآت المدنية للرى والصرف 
وقد أظهرت النتائج أنه إذا زادت قيمة 7[ عن 1,١‏ فإن ارتفاع التربة فوق النفق يصبح غير مستقر 
(ع012لدعط 16طةوم1]) وأنه إذا قلت قيمة 71 كثيرا عن 5,0 فإنه تحدث تشكلات لدنه فى التربة 
(00 هط 1م1ع0 عتاأمو[اط) . 


وللاسترشاد يوضح الجدول التالى (12-13) نتائج بعض الإختبارات التى أجريت لمعرفة تأثير تغير 
أبعاد الشكل الهندسى للنفق ونظام الارتكاز على نسبة الاستقرار ]7 فى التربة الطينية شكل .)575-١57(‏ 


الأختبار 0)/) 1 /م ام 
70 5 7 ا 
١ 12‏ صفر .ره 
١ ١ 1‏ ,به 
١ 1‏ 5 4 
١6 10 1‏ م 
16 ان صفر ؟٠ره‏ 











ويوضح الشكل )55-١7(‏ العلاقة بين نسبة الاستقرار 71 والنقص فى حجم التربة أعلى النفق 
(20128ع2 آعصصدط 2ه عمتتناه"؟) لثلاثة إختبارات مبينة فى الجدول السابق. ويلاحظ من هذه العلاقة 
أن التشوهات تكون مرنة فى البداية ثم لا تلبث أن تكون لدنه وتؤدى إلى انهيار النفق. 


كما يوضح الشكل )54-١7(‏ علاقة نسبة الاستقرار 71 بكل من هبوط سطح الأرض ,5 وهبوط قمة 
النفق .5 وإزاحة مقدمة النفق م5 (601221 01 1261214ع126م1015) مع تغير نسبة ((1 / 8) شكل )57-١7(‏ 
لتقدير تأثير وضع الارتكاز على سلوك النفق. ويتضح من هذا الشكل أنه للقيم المنخفضة لنسبة 
((1 / 2) فإن ,5 تكون أكبر من .5 فى حين أنه للقيم العالية للنسبة ((1 / 2) فإن ,5 تصبح أكبر من ,5 . 
وأيضا فإنه عند أى قيمة لنسبة الاستقرار 77 تكون قيم الهبوط ,5 , ,8 , ,8 أكبر مع زيادة النسبة ((7 / 5) 


وبالتالى فإن حالتين مختلفتين من الانهيار يمكن أن تحدثا فى التربة المحيطة بالنفق طبقا للنسبة ((1 / 2) 
؛ وهاتان الحالتان موضحتان بالشكل .)55-١57١(‏ 


ويوضح الشكل )55-١7(‏ العلاقة بين نسبة هبوط السطح إلى هبوط قمة النفق .5 / ,5 والنسبة ((1 /2) 
ويقترح أن تكون القيمة القصوى للنسبة *© هى ٠,8‏ عندما تصل (10/ 7 ) إلى مالانهاية (نفق غير 
مبطن). ويوضح الشكل (7١-7؟)‏ العلاقة بين نسبة الاستقرار عند الانهيار ,1 والنسبة (2 / 2) 
ويتضح من هذا الشكل أن وضع الارتكاز عند مقدمة النفق مباشرة (0 - «1 / ) يحقق اتزانا واستقرارا 
أكثر مرتين عما إذا ما تم وضع الارتكاز على بعد أربعة أمثال قطر النفق خلف مقدمة النفق. 


4-1١١ 

















الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 
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شكل )45-١7(‏ حالتان للانهيار فى منطقة مقدمة النفق 


/ية 
© دورم 
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شكل )45-١7(‏ تغير نسبة هبوط سطح الأرض إلى هبوط قمة النفق مع الأبعاد الهندسية لمقدمة النفق 


مه-١‎ 


المنشآت المدنية للرى والصرف 


60/0 
-_ 3.0 


0/م 


شكل )47-١7(‏ تأثير الأبعاد الهندسية لمقدمة النفق على رقم الاستقرار عند الانهيار (من تجارب 
نمادج بجهاز ع11115اممء)) 


ب- تقدير هبوط سطح التربة 
يمكن تقدير هبوط سطح التربة أعلى النفق من المعادلة التالية مرجع (12-42): 


(12-3680) [*92/21 - ] مكته بور - 5 


2 


5 - هبوط سطح التربة عند مسافة عرضية 7 

»ور - أقصى قيمة للهبوط 5 على طول محور النفق 

1 ح مسافة أفقية بين محور النفق ونقطة تغير الإنحناء (102]ع15116 04 20106) فى منخفض الهبوط 
بطع ناما لمعصع ا 5) . 


كما يمكن حساب حجم منخفض الهبوط ١7‏ لوحدة الأطوال من طول النفق من المعادلة التالية (12-42): 
(12-36) 2.515 د ىر 1 ١/2‏ - 1 
كما يمكن حساب قيمة 1 للتربة المتماسكة (5011 ع5157ع2001) من المعادلة التالية (12-43): 
(ع12-36) 7+1 0.43 -<1 


2 
حلب 


7 - عمق محور النفق بالأمتار 


مك-١؟‎ 





الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


4-١١-75‏ تصميم الأنفاق فى الصخر 

تضم الأنفاق المحفورة فى الصخر كلا من أنفاق الهندسة المدنية وأنفاق المناجم وتختلف أعماق هذه 

الأنفاق من عدة أمتار أسفل منسوب سطح الأرض بالنسبة لأنفاق الهندسة المدنية إلى أكثر من ثلاثة آلاف 

متر بالنسبة لأنفاق المناجم. ويؤدى اختلاف الغرض من النفق إلى تنوع نظم السند المستخدمة 016مم511) 

(0اعغ9:زو وتنوع طرق الإنشاء مما يضع قيودا على طريقة التصميم المتبعة. وتؤثر طرق تشوه الصخر 

(210665565 062010301012 ع1ع120) على طريقة التصميم حيث يمكن تصنيف ثلاثة طرق رئيسية 

لتشوه الصخر تحتاج كل منها إلى أسلوب تصميم مختلف : 

-١‏ فقد الاتزان نتيجة البناء الصخرى نفسه (51111011016 >1ع120) : وذلك عند وجود طبقات ضعيفة 
(13265م ع860010) » وصلات » فوالق (1730165) بالإضافة إلى حركة الكتل المنفصلة تحت تأثير 
الجاذبية الأرضية. 

أ اتجيادات البق لاسن عقوي اندلق از فى تمه جسن الاتوداز اك الدوخجفيةفتى افر 
(:201111 عاء10 1.0211260) وتحركات كبيرة فى فتحة النفق (120576116115 ©32186آ) . 

"- تأثير حالة الصخر شبة المتصدع (481160 1ع 9) قبل الحفر. وتؤدى هذه الحالة إلى حدوث 
تشوهات كبيرة فى قطاع النفق حتى عند تولد إجهادات ضعيفة فى الصخر وكون مقاومة الصخر 
أكبر بكثير من هذه الإجهادات. 


ونظرا لأن أنفاق الهندسة المدنية تكون عادة على أعماق صغيرة من سطح الأرض فإن 
الإجهدات المتولدة عن حفر هذه الأنفاق تكون صغيرة وتكون رتبة الصخر عالية 
(7202600ع06 10355 عاع0] طاع111) وبالتالى فإن استقرار النفق يعتمد على البناء الصخرى (كما فى 
الطريقة السابقة رقم 1( أو يت يتعلق بالتشوهات المتولدة فى كتلة الصخر ذات المقاومة الضعيفة (كما فى 
الطريقة السابقة رقم ؟). 


كما يجب الأخذ فى الاعتبار بعض العوامل الأخرى التى تؤثر فى استقرار النفق المحفور فى الصخر 
وأهمها الانتفاخ (ع911110) الذى يمكن أن يحدث فى الصخر نتيجة تأثير الماء ويؤدى إلى زيادة حجم 
الصخر. ويتوقف هذا الانتفاخ على التركيب المعدنى للصخر. ويؤدى هذا الانتفاخ إلى تولد ضغوط كبيرة 
على نظام سند النفق يمكن أن تتسبب فى انهياره وتكون إجراءات إصلاحه بعد تشغيل النفق غير عملية 
إن لم تكن مستحيلة. 


١-4-١١-5‏ تصميم الأنفاق فى مواجهة البناء الصخرى 

51111111 ع1]01 0 اع دردع غ1 غ51 اعصصنط1 01 موادء12 

يعد فحص البناء الصخرى لكتلة الصخر من العوامل الأساسية عند تصميم الأنفاق المحفورة فى ا|الصخر. 
ويؤثر البناء الصخرى على كل من المجالات التالية : 

-١‏ كسر الصخر ومدى استقرار مقدمة النفق (ع120 15261ا1). 

"- قطاع النفق قبل إنشاء أو تركيب نظام السند. 

"- طو ل الجزء غير المبطن من النفق الذى يمكن إستخدامه بأمان (17)ع1»2 01160م25115[]) . 

5:- الأحمال الواقعة على نظام السند من الحفر المفكلك (222]613[1 ع05م.رآ). 

5- الإجهادات المتولدة فى نظام السند والناتجة من انهيار كتلة الصخر والتحركات الكبيرة لهذه الكتلة. 


وتعقنوها فنان” اقك وان الفوا اسل والسنتووات الطعيفة و الوستلات من عضنها فى كظة الضيكن يوذف الى 
ضعف هاه الكتلة وعدم استقرارها عند إنشاء النفق. 


/مال-١‎ ١ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 


أولا : نظم تصنيف كتلة الصخر 2:وءع]575 1255111226101© 11255 1401 

من المفيد قبل مناقشة نظم تصنيف كتلة الصخر لتصميم نظام السند التأكيد على أن السند المؤقت الذى 
يبشأ عند أو بالقرب من مقدمة النفق هو المكون الرئيسى فى نظام السند فى أنفاق الهندسة المدنية. وعلى 
الرغم من إنشاء سند أبتدائى أونهائى لهذه الأنفاق على مسافة خلف مقدمة النفق فإن السند المؤقت يتطلب 
عناية خاصة فى تصميمه باعتباره المقاوم الأول للأحمال. 


أ- النظام الأول لتصنيف الصخر 

يمكن إستخدام التصنيف التالى للصخر(12-57) لتقدير درجة السند المطلوبة بإستخدام أطقم الصلب فقط 
(5اءع5 1عع51 )ولا يستخدم هذا التصنيف مع نظم السند بإستخدام الخرس نة المقذوفة 
(58011616) أو مسامير الصخر (ع0[1)0ط6 2001) . ويعتمد هذا التصنيف على شكل 
التحميل (000شه]ناع تخدمه ع1:.030312]) المبين بالشكل )58-١7(‏ والذى يفترض أن عمق النفق (11) 
كاف لتخليق الفعل القوسى للأرض (2]102 411108 ) وأن حمل الصخر لا يتوقف عمليا على عمق 
النفق. والحد الادنى للعمق الذى يتحقق عنده هذا الإفتراض يقدر بمرة ونصف مجموع ارتفاع وعرض 
النفق (8 +,1]) . 










شكل )48-١7(‏ تمثيل مبسط لأحمال الصخر على النفق مرجع (12-57) 


مل-١؟‎ 








الكود المصرى للموارد المائية وأعمال الرى 


ويوضح الجدول التالى ارشادات تصميم وتبطين الأنفاق مع تغير حمل الصخر ,]8 عند زيادة عمق النفق 
عن مره ونصف (8+ ,181) مرجع (12-57) 


نوعية الصخر 


-١‏ صخر صلب وسليم 


؟- صخر صلب على طبقات 
"- صخر كثيف معتدل الوصلات 
4 - صخر معتدل الكتلية ومعرق 
اإلطوع؟ لطة تإكاءع10ط6 تإاعنه1ء1100 
5- صخر شديد الكتلية ومعرق 
لالتوع5 ممه 610127 لاكوع11 
1- صخر مهشم تماما 
لعطكناك (17اعاع1ممطهمن0) 
صخر مضغوط بارتفاع متوسط 


طامع0 عنومء7200 بكاء10 عمادعع501 


7- صخر مضغوط بارتفاع مؤثر 
طامعل غصدء كتمع 1ك 
8 . قابل / لد مم اخ 


كآء10 عصتلاءع511 





ارتفاع حمل الصخر (م11) 
المؤثر على سقف النفق عند 
زيادة عمق النفق عن 
180 + 85) 1.5 


صهر 
8 0.5 
8 0.25 60 0 
810+ 8) 0.35 6غ 8 0.25 
80 + 8) 1.10 0غ 0.35 


1.1 8 + 850 


130 + 8) 2.10 مغ 1.10 


1810 + 8) 4.5 مغ 2.10 


حتى 76 متر بصرف النظر 
عن ن8] + 8) 





تبطين خفيف فقط إذا حدث انشطار 
5 015 502111285 

إهمال أو قليل من الضغط الجانبى 
ضغط جانبى هام )5101110272 
ضغط جانبى عالى يوصى بإستخدام 


أعصاب دائرية من الصلب 


001111131: 5 

















ويمكن إستخدام المعادلات التالية لحساب مركبات الضغط الرأسى (,2) والضغط الأفقى (,2) المطلوب 
أن يوفرها نظام السند لمعادلة الأحمال الناتجة من الجدول السابق والشكل )58-١7(‏ مرجع (12-57): 


(12-370) © ةا 2 /[(2 / 0 -455) جها ,8 2 + ر8 ] بط 
(12-370) ,2 + بقيط 0.5) 0.3 ع دورط 
بح كذافة لكر 


م - زاوية الاحتكاك الداخلى للصخر 


5-1١ 
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ب- النظام الثانى لتصنيف الصخر 
يمكن تصنيف الصخر استرشدا بالمؤشر الكمى بمدلول نوعية الصخر 
1501 (صمهمعنوعل 7نلةنان عآ00) والذى يعرف بأنه النسبة المئوية لمجموع أطوال القطع 
السليمة المستخلصه بأطوال يزيد كل منها عن ٠0‏ ١مم‏ الى الطول الكلى للعينه (ع001©) ره 

6< مجموع أطوال قطع العينه التى يزيد كل منها عن ١٠١٠مم‏ 
500 م9 - الطول الكلى للعينه 


ويوضح الجدول التالى مرجع (12-20) تصنيف الصخر طبقا لقيمة مدلول نوعية الصخر (017) 
والذى يعتبر مفيدا جدا فى التوجيه إلى إختيار وتصميم نظام السند المناسب. 





0ه تصنيف نوعية الصخر 
أقل من 5 ضعيف جدا 0001 176157 
هع .مه ضعيف 

مه اهلك متوسط :وزج”1 

هما - .1 جيد 
0 قا 








وورطبة الجدرل: الكالى سوج (13-18/ التوضميات القاضبة بتعطاء النسكه طبن لقينة مدلل نورقي 
الصخر (1010) وطريقة الحفر المتبعة. 


8 نظم أختياريه للسند 
ورف طريقة الحفر : هه 
أطقم الصلب مسامير الصخر | الخرسانة المقذوفة 
ممتاز ماكينة الحفر (1812/4) | يستخدم أحيانا كطقم | يستخدم أحيانا يستخدم أحيانا 
- 0.2(8 0 0) 
طرق الحفر التقليدية يستخدم أحيانا كطقم | يستخدم أحيانا يستخدم أحيانا بسمك 
خفيف. حمل الصخر من 5٠‏ 5لامم 
ح 8 (0.3 16 0) 
جيد ماكينة الحفر يستخدم أحيانا كطقم | يستخدم أحيانا بتباعد | يستخدم أحيانا بسمك 
خفيف بتباعد من ١,5‏ | من ١,5‏ -١,”متر‏ |من 5٠‏ هلامم 
000 
طرق الحفر التقليدية طقم خفيف بتباعد من | يستخدم بتباعد من | يستخدم أحيانا بسمك 

















1.١ 5 
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10 


ضعيف جدا 
ولا يحتوى 
عن بدن 
مضغوط أو 
قابل للانتفاخ 





طريقة الحفر 


ماكينة الحفر 


طرق الحفر التقليدية 


ماكينة الحفر 


طرق الحفر التقليدية 


ماكينة الحفر 


طرق الحفر التقليدية 





أطقم الصلب 
١5‏ -٠,”متر‏ 
طقم خفيف أو متوسط 
بتباعدمن ١,5‏ 
6“مثكر حمل 
الصخر - 
108 6 0.4) 
طقم خفيف أو متوسط 
بتباعد من ١,7”‏ - 
5متثكر حمل 
الصخر - 
5 (1.30 6غ 0.6) 
طقم متوسط من 
الأعصاب الدائرية 
بتباعد من ٠١,5‏ 
مثر 
طقم متوسط أو ثقيل 
بتباعدمن1ا,ه٠ ‏ 
؟متر حمل 
الصخر - 
8 (2.0 6 1.3) 
طقم متوسط أو ثقيل 
بتباعد ٠,1‏ متر حمل 
الصخر - 
38 1.6) 


الأعصاب الدائرية 
بتباعد ٠,1‏ متر حمل 
الصخر - 

)1.6 6 38 


4١-1١ 





نظم أختياريه للسند 
مسامير الصخر 


ا 2 ,”مور 


نظام سند محدد بتباعد 


من 5,١٠ - ١,5‏ متر 


نظام سند محدد بتباعد 


من ١,5 - ٠0,9‏ متر 


نظام سند محدد بتباعد 


من ١,5 - ٠0,9‏ متر 


نظام سند محدد بتباعد 


من اره٠‏ - ١,"‏ متر 


نظام سند محدد بتباعد 


من ارء٠‏ - ١,"‏ متر 


نظام سند محدد بتباعد 





الخرسانة المقذوفة 
من ٠ه‏ 6لا مم 
يستخدم بسمك من ٠ه‏ 
اي ا 
النفق (01010)) 


يستخدم بسمك 00[ 
مم للسقف والجوانب 


يستخدم بسمك من 
٠‏ .ه٠١‏ مسيم 
لإاينتففة لوانت 
بالإضافة إلى 
المتجاميو 

يستخدم بسمك ١١٠١‏ 
مم أو أكثشر للسقف 
والجوانب بالإضافة 
إلى البراع 


يستخدم بسمك ١6٠١‏ 
مم لكل القطاع 
بالإضافة إلى طقم 
متوسط من الصلب 


يستخدم بسمك ه١1‏ 


مم لكل القطاع 
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: نظم أختياريه للسند 
1200 طريقة الحفر : يبيج 
أطقم الصلب مسامير الصخر الخرسانة المقذوفة 
ضعيف جدا | ماكينة الحفر طقم ثقيل جدا من | نظام سند محدد بتباعد 
(تربة الأعصاب الدائرية |1 ٠,.4- ٠,5‏ مثر يستخدم بسمك ١٠١٠١‏ 
مضغوطة بتباعد ٠,5‏ متر حمل ممأو أكثر لكل 
وقابلة الصخر حتى 5 متر القطاع بالإضافة إلى 
للانتفاخ) طقم تقيل من الصلب 
طرق الحفر التقليدية طقم ثقيل جدا من | نظام سند محدد بتباعد 
الأعصاب الدائرية |1 ٠,.4- ٠,5‏ مثر يستخدم بسمك ١١٠١‏ 
بتباعد ٠,"‏ متر حمل ممأو أكثر لكل 
الصخر حتى 5 متر القطاع بالإضافة إلى 
طقم تقيل من الصلب 

















ج- النظام الثالث لتصنيف الصخر 

فى هذا النظام يتم إستخدام معدل البناء الصخرى 18512 (124128 51511011116 ع1200[1) لتوصيف الكتلة 
الصخرية وتصميم نظام السند للأنفاق فى الصخر. ويتميز معدل البناء الصخرى 1251 بأنه يأخذ فى 
الأعبار محتلفه العرزامل التى توش عل سلوك كل من الكتلة المسسكر نه وقظام السنذ مثل:: 

-١‏ أنواع الصخر. 

-١‏ طبيعة الفواصل. 

"- الميل (الانحراف) والصدم ©5211 2120 م101 . 

:- عدم الاستمرارية وع1]1تامتادمع1015 . 

5- الصدوع والقص والطيات 20105 320 تتتهعط5 ,5غ1'0111. 

7 المياه الأرضية. 

“ا- خواص المواد المكونة للصخر. 

7 التحات أو التحوير 216672400 01 عستتعطندء71 . 

1- اتجاه سير الحفر. 

١‏ طريقة الحفر. 


ويتم الحصول على قيمة معدل البناء الصخرى ج251 بإضافة قيم ثلاث معاملات : 


المعامل الأول : تقدير عام للبناء الصخرى والذى يربط نوع الصخر وكفاءة الكتلة الصخرية 
(لاعمعاعمدطه0)) ويتراوح هذا المعامل بين 6 إلى 3١‏ . 


المعامل الثانى : ويربط بين طبيعة الوصلات واتجاه سير الحفر ويتراوح بين ١١‏ إلى 5٠١‏ 
المعامل الثالث : تقدير عام لجريان المياه الأرضية (101101 6101120588]61) ويتراوح بين © إلى ٠١‏ 


15-1 
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العوامل الثلاثة السابقة يتم تدقيقه (أطع7 ادن زلم) بإستخدام المنحنى المبين بالشكل 5 14-١‏ 0 وذلك 
للأنفاق المشقوقة بواسطة إستخدام الماكينات. 


_ 


قطر النذ 


ق (متر) 


0 


١60‏ يل ١١‏ هلا ل 
معامل معدل البناء الصخرى (12514) 
شكل )44-١7(‏ علاقة معامل البناء الصخرى بقطر النفق 


ولربط معدل البناء الصخرى 1291 بمقدار السند المطلوب فإن هناك اختلافا بين أنواع نظم السند : 

-١‏ نظام السند المكون من أعصاب من الصلب : عندما تتجاوز قيمة (؟7)1951 فإن الحفر يكون مستقرا 
ولا يحتاج لنظام سند وعندما تقل قيمة +1251 عن 7 فإن نظام سند شامل (116051976) يصبح 
ضروريا » وبين هاتين القيمتين يختلف التباعد بين أعصاب الصلب. 

3 نظام التدعيم بإستخدام مسامير (5امط >1201) : يمكن تقدير التباعد بين المسامير ذات قطر 5 مم 
وحمل تذ تشغيل شد مقداره ٠١١19‏ طن من المعادلة التالية : 


(12-38) “177 / 3.3 - متامط 5ه عستعةم5 


3 


- حمل الصخر (طن /م') » ويكون التباعد بالأمتار 
ويرتبط حمل الصخر بقيمة معدل البناء الصخرى 12512 كما يتضح من الشكل .)60-١7(‏ 


م هسل و 5 و3 0( 2 مسر 
التالية : 


(12-39) 558- 6) ([-] نه عللا 11+ 25 -) 


م - قطر النفق بالأمتار 


ويوضح الشكل )60-1١(‏ إستخدام قيم معدل البناء الصخرى +151 فى تصميم نظم السند المختلفة لنفق 
ذى قطر "5 أمتار. 


"1١ 
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ميجا 37 
1 باسكال 
أعصاب "5 11 ا 
م 1 3 
1 
1 1 
1 ّّّ 
النهاية العملية لمسافات ؟ ١‏ ا ع 
تباعد الأعصاب 81 1 3 
والبراغى 2 ؟ 8 1 
1 1 
1 1 ه6١‏ 4 زَت 
1 -_ 
1 حِِ 
1 0 -- 
1 أحع 
. 7 
1 
1 
1 ور 
مسافات تباعد الأعصاقٍ 0 
والبراغى (متر) 1 
1 
١ ١ 1‏ 
سمك الخرسانه 1 صفر 


المقذوفة (مم) 


شكل )20-١7(‏ معدل البناء الصخرى وتطبيقه فى سند نفق بقطر ” متر 


د- النظام الرابع لتصنيف الصخر 

يسمى هذا النظام بمعدل كتلة الصخر 191/11 (121125 13355 100616) ويعتمد على عوامل ست رئيسية : 

)2 مقاومة الضغط العظمى للصخر الصحيح 1705 : ويتراوح معدله بين صفر » .١65‏ 

؟- مدلول نوعية الصخر (1801 : ويتراوح معدله بين " » .5١‏ 

"- تباعد الوصلات : ويتراوح معدلها بين © » .5١‏ 

#د.هالة الوضئلة وفشدل الانفصبال: و الاسستس ارئة وخشبوفة البنطلع و العواة المالقة +ويقر أو نيلها دين 
صقر ا 

5- المياه الأرضية وتقدر إما بالمياه الساريه باللتر / ثانية لطول ٠١‏ متر من النفق أو بنسبة ضغط مياه 
الوصلة إلى الإجهاد الأقصى الرئيسى : ويتراوح معدلها بين صفر » .١5‏ 

- اتجاه الفواصل : ويتراوح معدله بين صفر » ل 


ولاكساقة مكدازاك العو لاله النسائقة مركن لصبو على مضكل ككل السكن , قيض الحطلين هن بده 
وبناء على القيمة المحسوبة يمكن تصنيف الصخر كما يتبين من الجدول التالى مرجع (12-7): 


54-1١١ 
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رقم التصة به 
1 
11 











11 
17 
14 





صخر متوسط (1012) 
صخر ضعيف (2001) 


وصف الصخر 
صخر جيد جدا 





1011 
١١٠١ - م١‎ 
م١.‎ ك١‎ 


5١٠- 5١ 


7 


أقل من ٠١‏ 





وبناء على رقم التصنيف السابق يمكن تقرير نوعية السند المناسبة للصخر استرشادا بالجدول التالى 


مرجع (12-7): 


رقم الت نبة 


11 


11 


17 





سير الحفر 


حفر كامل مقدمة النفق 


حفر كامل مقدمة النفق 
ونظام كامل للسند على بعد 


“٠‏ متر من مقدمة النفق 


حفر أعلى مقدمة النفق 
ووضع (20128ع1 م107) 
ونظام كامل للسند على بعد 

٠‏ متر من مقدمة النفق 
وضع نظام السند أثناء الحفر 
على بعد ٠١‏ متر من مقدمة 


النفق 


والخرسانة المقذوفة توضع 
مباشرة بعد التفجير 





براغى الصخر 





نظام السند 


الخرسانة 
المقذوا فة 





أطقم الصلب 


اميه صا 


لا احتياج إلى سند إلا من بعض المسامير فى نقاط متفرقة 
(501608 0146م 5) 


مسامير موضعية فى السقف 
بطول ”" متر وبتباعد 7,5 
متر وشبكة سلك إذا اقتضى 
الأمر 

لدان عا ليق تتظع يط > 
متر وبتباعد ١١5‏ - " متر 

فى السقف والحوائط وشبكة 

فى السقف 


نظام مسامير منتظم بطول من 
: - 5 متر وبتباعد من 5 - 
5 متر فى السقف والحوائط 
مع شبكة من السلك 

نظام مسامير منتظم بطول من 
ه - 5 متر فى السقف 
(العوانطنب عق انلك 


4ه-1١‎ 





ف السقف :وييينك 


مم 


فى السقف بسمك 
من ٠ه ١٠١١‏ 
قوف حرط 
بسمك 3١‏ مم 


فى السقف بسمك 
0000 
مم وفى الحوائط 
بسمك 1١٠١‏ مم 
فى النيقك يمك 
0500 
وَفن الحزائظط 
بسمك 15١‏ مم 





لا يستخدم 


طقم خفيف من 
الصلب بتباعد 
5 متر عندما 
يتطلب الأمر 
طقم متوسط 
إلى ثقيل من 
الصلب بتباعد 


5/,: مثر 












































المنشآت المدنية للرى والصرف 


ويمكن حساب الحمل المحتمل على نظام السند من المعادلة التالية مرجع (12-5) والتى تعتمد على معدل 
كتلة الصخر 17/11 : 


ا 7 


12-40 ود م 
) ( 71 00 


بط - ارتفاع حمل الصخر بالمتر 
8 - عرض النفق 
| - كثافة الصخر (كجم /م") 


ه- النظام الخامس لتصنيف الصخر 

يسمى هذا النظام بنظام © ويأخذ فى الاعتبار القيم العددية للعوامل التالية : 

-١‏ مدلول نوعية الصخر (1801 : وتستخدم القيمة المطلقة لهذا المدلول. 

؟- رقم مجموعة الوصلات ول (121111561 564 1014) : ويعبر عن عدد مجموعات الوصلات فى كتلة 
الصخر ويتراوح بين ٠,5‏ (ويمثل كتلة صخرية كبيرة بها عدد محدد من الوصلات) و١٠‏ (ويمثل 
الصخر المحطم (02135560))) . 

"- رقم خشونة سطح الوصلة ,1 : ويتراوح بين ٠.05‏ للسطح الأملس و؛ للسطح الخشن المتموج غير 
المتصل. 

5 - رقم تغير الوصلة ,1 : ويعبر عن المادة المالئة للوصلة (101511128) ويتراوح بين ٠,76‏ (لا توجد 
مادة مالئة) و١٠”‏ (شريحة سميكة من الصخر المحطم المملوء بالطين). 

4- معامل التخفيض المائى للوصلة ,,[ : ويعبر عن وجود ماء تحت ضغط يؤثر على مقاومة القص 
للوصلة ويتراوح بين ٠,٠5‏ (للضغط العالى) و١‏ (لعدم وجود ضغط). 

75- معامل تخفيض الإجهاد 51217 : ويتراوح بين ١5 ٠» ١‏ . 


ويحسب النظام 0) من المعادلة التالية مرجع(12-3): 
(12-41) (لكاك / ل) زول / ,ل) رول / 0010 ]) ع 0 
ول[ / 1010 حجم كتلة الصخر 
,1 /.[ مقاومة القص لكتلة الصخر 
5117 /ب[ الإجهاد الفعال (5]1655 1576اعى) 


وبدلالة 0 يمكن حساب الضغوط الدائمة الواقعة على سطح وحوائط الحفر من المعادلات التالية مرجع 


(12-4): 
(ه12-42) ل 3/ 1 1 2 حعوى,ظ 
(12-420) 0 


45-1١ 
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© 530102 178/311) - 5ه ء 15 أو ١‏ ع (0) طبقا لقيمة (0) المطلقة» فعندما تكون 10 < 0 فإن 
,0 - رة :0 وعندما تكون 10 > 0 > 0.1 فإن ,0 - 7,5 :0 وعندما تكون 0.1 > 0 فإن 
«0 > 0 


افيا : مقاركة النتظه:المخطفة لتضنيق الصحكن والتوصيات الخاصة يتطبيقها لتضميه 
الأنفاق 

يمكن ربط نظم تصنيف الصخر ببعضها بإستخدام العلاقات التالية (12-52) : 

معدل البناء الصخرى +2851 ح /الار٠‏ 2 معدل كتلة الصخر 2324[9 + ١١,5‏ بانحراف معيارى -7,35/ 


معدل البناء الصخرى 1512 - ١١,5‏ لو 0 + 55,65 بانحراف معيارى - ٠7,15‏ 
معدل كتلة الصخر +[/21 - ١7,5‏ لو © + 57,5 بانحراف معيارى -ح 4,4 
وبمقارنة أحمال الصخر المستنتجة من الأنظمة المختلفة لتصنيف الصخر بالأحمال الواقعية من الطبيعة 


اتضح أن نظام معدل البناء الصخرى ونظام 0 يعطيان أقرب النتائج للأحمال الواقعية وخاصة نظام 
معدل البناء الصخرى الذى يعد أقرب النظم إلى النتائج الواقعية. 


ثالثا : تأثير نظم السند فى السيطرة على السلوكيات الإنشائية للبناء الصخرى 

كما ذكر من قبل فإنه يوجد العديد من تقنيات السند المناسبة لكل أنواع البناء الصخرى حيث يمكن 
إستخدام واحدة أو أكثر من هذه التقنيات مثل مسامير الصخر والخرسانة المقذوفة وأطقم الصلب فى 
عملية السند. ويؤدى إستخدام النظام المناسب لطبيعة البناء الصخرى إلى تقليل التشوهات الحادثة لقطاع 
الحفر إلى حد كبير حتى فى الحالات التى يوجد فيها إجهادات مرتفعة فى الصخر بخلاف الإجهادات 
الناتجة عن الجاذبية الأرضية (أحمال الصخر). ويوضح الشكلان )27-1١7( » )51-1١7(‏ أمثلة لتطبيقات 
نظم السند فى دعم البناء الصخرى ومشاركتها فى استقرار قطاع النفق المحفور فى مثل هذه الحالات, 


7-4-1١١7‏ تصميم الأنفاق فى مواجهة الإجهادات المتولدة فى الصخر 

عدم الاستقرار (125]3111697) الناتج عن الإجهادات المتولدة فى الصخر يكون عادة مصاحبا للأنفاق 
المحفورة فى الصخر وخاصة تلك المحفورة على أعماق كبيرة وفى صخر ضعيف نسبيا أو بالقرب من 
المناطق التى تم بها عمليات حفر واستخراج واسعة فى باطن الأرض ٠‏ 


أهمية مقدار واتجاه مجال الإجهادات 

من الأهمية بمكان التنبأ بالإجهادات المتولدة حول محيط الحفر وتقدير مدى تأثير هذه الإجهادات على 
الكتلة الصخرية وبالتالى على استقرار النفق. وتبدأ هذه العملية على مسافة ما أمام مقدمة النفق وتستمر 
إلى موضع على بعد عدة أقطار خلف مقدمة النفق حيث تكتمل عملية إعادة توزيع الإجهادات وتكون 
غالبية التشوهات الأرضية قد حدثت مؤدية إلى استقرار النفق. ويعد التمثيل الرياضى لهذه العملية مع 
تحديد نقطة البداية ونقطة النهاية بالنسبة لمقدمة النفق أمرا صعبا وتحتاج إلى نموذج رياضى ثلاثى 
الأبعاد على حاسب آلى ذى قدرات عالية وتستغرق وقتا طويلا وتكون مكلفة فى نفس الوقت. ولتبسيط 
النموذج الرياضى . عادة ما يفترض أن عملية إعادة توزيع الإجهادات تحدث لحظيا وبالتالى يمكن تقدير 
تأثير هذه الإجهادات على الكتلة الصخرية وعلى نظام السند وحساب الحالة النهائية لاتزان النفق من 
خلال نموذج رياضى ثنائى الأبعاد (جدء1[ط10م متمءاة عصهام 10021كمعستل 1506) . 


00/1١ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
عدن عدا سد عد ن تسليح أبتدائى 





(0) 


3 ٍ 

ا 21 

<< 

7 2 
3 


5 مثر 


ب 


لح - التسليح |الإبتدائى للاستقرار العام » شدادات بقطر 5" مموطول ١١5١- ٠‏ متر مشدودة بقوة 
8 - التسليح الثانوى ليحافظ على الكتل الصغيرة والمتوسطة قرب السطح , قطر 55 مم »؛ براغى صخر 
من حديد عالى الخضوع بطول 7,726 متر مشدود بقوة ١5١‏ كيلو نيوتن عند تركيبها 

© - التسليح الثالث لمنع تفكك السطح ولوضع الشبكة » أشاير قطر 75 مم من الصلب المطاوع بطول 
5 - 5 متر مثبت بالحقين. 

13 -خرسانة مقذوقة يسمك من +5 70+22 هم وهسلحة يشيكة من الصضلب 


شكل )21-1١7(‏ التسليح االإبتدائى والثانوى والثالث للصخر(12-21(,)12-49) 


598-1١ ؟‎ 
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5 متر 





حوالى ‏ متر 


شكل )07-١7(‏ تثبيت النفق بإستخدام الخرسانة المقذوفة فى حالة الصخر المحتوى على عديد من 
115 والفواصل مرجع (12-26) 


ونشكتى يمكذن كدير سلؤك لكر هوق النفق قن الكل 68059 يوضع العلافة العمانية 
(ع02)و16) بين الإجهد والانفعال للصخر المععرض لضغوط رة منخفضة القيمة 
(216551116 #1128دم» 1.017) حيث يمكن تمييز مناطق معينة فى سلوك الصخر : 


المنطقة 418 : وتسمى الطور الخطى (12356م 1.12631) وتتميز بقيمة ثابتة لمعامل المرونة 17 (معامل 
يانج) ونسبة بواسون (0) ويمكن إستخدام نظرية المرونة لتحديد السلوك فى هذه المنطقة. وتعرف نقطة 
8 بنقطة الخضوع (100ه0م .)١1610‏ 


المنطقة 20 : وتسمم طور الخضوع ويحدث فيها انفعاللات لدنة وتحدد النقطة 0 ذروة المقاومة لمادة 
الصخر. 


المنطقة 01 : وتسمى الطور الهش القصف (12356م 811016) حيث يصبح الصخر هشا ويسقط 
ويصاحب ذلك تمدد حجمى (.؟7١)‏ مع زيادة فى الانفعال العرضى (وع) نتيجة تكون فراغات فى الصخر. 


المنطقة 10175 : وتسمى الطور اللدن ويظهر فيها ثانية السلوك المرن (56225101 1(01116) ويعرف 


الإجهاد المصاحب لهذه المنطقة بالإجهاد الكامن وراء الانهيار (26ا1نه4 2056) أو الإجهاد المتبقى 
(ووع5 13[1ال1وع؟1) . 


دلكايل 





المنشآت المدنية للرى والصرف 
ويعد التحليل المرن المبسط للإجهادات وسيلة أساسية لفحص شامل لعملية إعادة توزيع الإجهادات فى 
الصخر بعد الحفر وبالتالى التنبؤ بالتشوهات التى يمكن أن تحدث فى كتلة الصخر. ويكون التوزيع المرن 
للإجهادات حول النفق غير معتمد على خصائص كتلة الصخر ويعتمد فقط على حجم وشكل قطاع النفق 
وأيضا حقل الإجهادات الموضعية (10-51601) الموجودة فى التربة قبل الحفر فى اتجاه عمودى على 
محور النفق. ويمكن حساب الإجهادات القطرية (20131]) والمماسة (1228670121) وإجهادات القص 
المتولدة حول فتحة دائرية فى الصخر والمصاحبة لأى نسبة بين الإجهاد الأفقى والإجهاد الرأسى 
(,8,/5) الموضعى معادلات كيرش (ا1125) التالية (12-3): 


: م- م 22 ميم 
(ه12-43) 000 4 01 ): كلمي و1 لوي 
7 2 1 7 
: م-©) 22ج ميم 
(12-430) قدب ال + 1 0 0 
1 
2 مم 
(©12-43) 26 اا لك 9 
7 2 
» - الإجهاد القطرى 
مج - إجهاد القص 


, ,8 > الإجهاد الأفقى المؤثر والإجهاد الرأسى المؤثر على الترتيب 
ج. خانصيقف قطر الفقحة الدائرية 

1 - موضع النقطة المحسوب عندها الإجهادات فى الاتجاه القطرى 

كا اررية موه فعنفة النطن قلي إن اند 


كمايمكن إستخدام الطرق العددية مثل طريقة العناصر المحددة وطريقة عناصر الحدود 
(امعممعاء (إتدلصتاه8) واسعتى الإنتشار هذه الأيام فى تحليل الإجهادات حول فتحات الأنفاق. 
ويوضح الشكل )25-١١١(‏ مثالا لتمثيل نتائج التحليل بإستخدام هذه الطرق حول فتحة دائرية. كما يوضح 
الشكل )00-١7(‏ تمثيلا مختلفا لنتائج تحليل الإجهادات حول فتحة مستطيلة حيث يتم توقيع قيم اتجاهات 
الإجهادات الرئيسية ويعتبر هذا التمثيل هو الأكثر شيوعا فى دراسات تصميم الأنفاق. 
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و6 


»كه 
زيادة ضغط الحصر 
م 


به 
زيادة ضغط الحصر 
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شكل )57-١7(‏ تصرف الصخر تحت ظروف الإجهادات ثلاثية الأبعاد (,7؟ - التمدد الحجمى) 


١٠١١-١ ؟‎ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 






الإجهادات المؤثرة على 
عنصر من الصخر 


نفق دائرى 


1 1 54 . , 1 
٠ ١ 1‏ , / ا 8 
1 1 1 4 1 1 
1١ 1 1 ١‏ م 7 آم ١‏ 3 
١٠ 1 1‏ م/م 1 
١4 |‏ - /, 1 
١ 1 1 : 3‏ 0 
0 ! 1 
؛ < / متر صقر ل 
1 -؟ 
سسا ٠‏ 6 ]1 
1ك جر ا 2 1 1[ 
1 1 1 0 _ 1 1 1 1 0 
ا 1 1 / 1 0 1١‏ 1 1 
١ 1 1 ١ 1 # 7 1 /‏ 
] 1 1 1 1 1 1 
؟ ميجا باسكال 
الجهد 


الإجهادات الرئيسية (تحميل بوزن التربة) العمق ؛ ١‏ متر 
شكل )00-١7(‏ نتائج تحليل الإجهادات بإستخدام العناصر المحددة مرجع (12-3) 


١٠١5-1١ 
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19016 11255 861125101 سلوك الكتلة الصخرية‎ ”"-4-1١١-5 

معرفة سلوك الكتلة الصخرية حول الحفر يعد من أهم سمات تصميم الأنفاق. وللوصول إلى توصيف سليم 

لهذا السلوك فإنه يجب الانتباه إلى الاعتبارات التالية : 

-١‏ غالبية الإختبارات المعملية للصخر نتم على عينات سليمة خالية من الشروخ والعيوب ومعده بالشكل 
والحجم المطلوبين. 

؟- الانهيار الذى يحدث فى العينات الأسطوانية من الصخر والمحصورة بين فكى ماكينة الإختبار هو 
انهيار غير واقعى بالنظر إلى انهيار الصخر فى الطبيعة. فانهيار القص الملاحظ لهذه الأسطوانات 
هو نتيجة هيئة وترتيب الإختبار ولا يعكس بالضرورة الإجهادات الحقيقية المؤثرة على الصخر فى 
الطبيعة 

“- نتيجة للطبيعة العشوائية للطبقات والوصلات فلا يمكن إعداد نموذج يمثل تمثيلا كاملا الكتلة 
الصخرية. كما أن خواص الكتلة الصخرية تتغير بالنظر إلى القرب أو البعد عن الوصلات 
وباتحاهات هذه الوكساقة: 

5:- الانهيار فى كتلة الصخر المحتوية على عدد من الفواصل يكون عادة بانزلاق القص على المستويات 
الضعيفة الموجودة فى هذه الكتلة وليس بالضرورة على مستويات انهيار جديدة كما يحدث فى 
الإختبارات المعملية على عينات من الصخر. ولكن فى حالة كثلة الصخر الكثيفة المحتوية على عدد 
محدود من الوصلات فمن الممكن تولد مستوياث انهيار ضعيفة جديدة. 

5- المقاومة الكلية لكتلة الصخر تقل جوهريا عن المقاومة المحسوبة من الإختبارات المعملية على 
عينات منتقاة من الصخر وأيضا يقل معامل يائج المعين بواسطة الإختبارات عن المعامل الحقيقى 
لكتلة الصخر. 


وبالتالى فإن الحصول على نموذج يمثل السلوك الحقيقى لكتلة الصخر يعد أمرا مشحونا بالصعوبات مما 
يجعل التنبؤ بتشوهات الصخر نتيجة إعادة توزيع الإجهادات بعد الحفر صعبا للغاية. 


44-١١-55‏ الطرق غير العددية لتصميم الأنفاق 

تعد الطرق التجريبية لتصميم الأنفاق فى الكتل الصخرية المعرضة لضغوط منخفضه وسيلة ناجحة حتى 

اليوم بالرغم من توافر نماذج التصميم الحديثة بإستخدام الحاسبات الآلية والتطورات التى شهدتها هذه 

النماذج. ولعل إستخدام نماذج بمقياس هندسى (1200615 9502160) فى تصميم الأنفاق من أهم الطرق 
التجريبية والتى يتم فيها الاقتراب الشديد من هيئة النفق الهندسية والظروف الجيولوجية المحيطة به وذلك 
بإستخدام المادة الأصلية للصخر أو مادة بديلة مقبولة لتصنيع النموذج. ويمكن تعريض هذا النموذج 

للأحمال التى تولد الإجهادات الموضعية الحقيقية فى التربة وبالتالى يمكن تقدير مدى استقرار النفق. 

ويجب الأخذ فى الاعتبار النقاط التالية عند إستخدام النماذج الطبيعية فى تصميم الأنفاق : 

-١‏ إذا ما استخدمت مادة بديلة للصخر فى بناء النموذج فإن خواص هذه المادة قد تختلف جذريا عن 
خواص الصخر , لذلك فإن المقياس الهندسى للنموذج يجب أن يختار إعتمادا على خاصية رئيسية 
واحدة مثل المقاومة أو التشوه أو غيرها. 

؟- إستخدام نظام سند ملائم للمقياس الهندسى الذى استخدم فى النموذج ٠‏ وإذا كان نظام السند بإستخدام 
مسامير الصخر (601]128 >19001) فإن عناية كافية يجب أن توجه إلى تمثيل هذا النظام فى النموذج. 

"- الإستخدام الأمثل للنموذج يتركز أساسا فى تمثيل ظروف التربة بعد حفر النفق بحيث يمكن تحديد 
المنطقة التى تتأثر بالحفر وبالتالى اقتراح العلاجات اللازمة للسيطرة على عدم استقرار التربة فى 
هذه المنطقة 
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وقد أثبتت النماذج الهندسية للأنفاق نجاحا كبيرا فى تصميم الأنفاق وفى الدراسات البارامترية على سلوك 
هذه الأنفاق وذلك فى كل من الصخور الكثيفة والكتلة الصخرية ذات الطبقات. 
كما يمكن إختيار العناصر الإنشائية وطريقة الحفر » خاصة لنظام السند الابتدائى للنفق 
(201م511 12139 1مطتاءءط) إعتمادا على الخبرة السابقة وبعض الاعتبارات التجريبية التى تعتمد على 
الملاحظة أكثر من إعتمادها على الحسابات العددية. ويكون هذا الأسلوب منطقيا إذا ما كانت الخبرات من 
مشروعات أنفاق سابقة ناجحة يمكن تطبيقها على مشروع نفق جديد مماثل سوف يتم تصميمه. ويكون 
هذا التطبيق مبررا فقط عندما تتوافر الشروط التالية : 
-١‏ ظروف الأرض بما فيها المياه الأرضية متشابهة. 
؟- أبعاد النفق وشكل قطاعه متماثلة. 
"- عمق التربة أعلى النفق متساو تقريبا. 
5- طريقة حفر النفق واحدة. 
5 القياسات التى تتم فى الطبيعة تعطى نتائج متشابهة مع تلك الخاصة بالأنفاق السابقة. 


وبضم الطرق التحليلية (106]005 4131911031ى) مع الأسلوب التجريبى (106]5005 111021ممط8) 
بالإضافة إلى التفسير الفورى لنتائج القياسات الحقلية فإن أسلوبا لتصميم الأنفاق يتم تعديله وضبطه مع 
تقدم حفر النفق يمكن تطبيقه. وفى هذا الأسلوب فإن القياسات الحقلية الخاصة بالتشوهات والازاحات 
والإجهادات فى التبطين يمكن إستخدامها فى التحقق من تصميم النفق أو تعديل التصميم. وتلعب قطاعات 
النفق المزودة بأجهزة قياس عديدة فى المراحل الأولى من تنفيذ النفق دورا رئيسيا فى توفير المعلومات 
اللازمة لهذا الأسلوب. ولتطبيق هذا الأسلوب والمسمى بطريقة الرصد لابد من تحقق الشروط التالية : 

0 عملية حفر النفق يجب ضبطها على طول محور النفق.‎ -١ 
؟- الإتفاق بين المالك والمقاول فى شروط التعاقد على السماح بتعديل النفق طبقا للقياسات المأخوذة أثناء‎ 
إستخدام تفسير نتائج القياسات الحقلية للقطاعات المزودة بأجهزة القياس لاستنتاج سلوك القطاعات‎ -5 

الأخرى من النفق. ٠‏ 
5- توافر القياسات الحقلية على كامل طول النفق للتأكد من صحة سلوكه المفترض مسبقا. 


7-١١-ه‏ القياسات الحقلية 


1-5-1١١-‏ الغرض من القياسات الحقلية 

تعد القياسات الحقلية أثناء الحفر وعلى فترات أطول بعد إتمام النفق جزء متمما للتصميم ليس فقط للتأكد 

من الأمان الإنشائى للنفق وصحة نموذج التصميم ولكن أيضا للتحقق من رد فعل التربة المفقترض 

وجدوى نظام السند المستخدم. ويمكن تلخيص الأهداف الرئيسية للقياسات الحقلية فيما يلى : 

-١‏ التحكم فى تشوهات النفق وتأمين وضبط قطاع النفق. 

؟- التحقق من أن طريقة حفر النفق المناسبة قد تم إستخدامها. 

"- التحكم فى الهبوط عند سطح الأرض ومعرفة الجزء من ذلك الهبوط الذى يرجع إلى تخفيض منسوب 
المياه الأرضية. 

5- قياس تطور الإجهادات فى العناصر الإنشائية للتأكد من كفاية مقاومتها أو احتمال تعرضها للانهيار. 

5 إظهار التشوهات المتقدمة (ع765517ع2:0) والتى تتطلب إجراء فوريا بصدد تقوية التربة أو نظام 
السند 
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7-5-1١١1-5‏ طرق القياسات الحقلية 

يتضمن برنامج القياسات الحقلية للتشوهات والإجهادات أثناء الحفر القياسات التالية شكل )55-١57(‏ : 

-١‏ رصد منسوب قمة النفق من داخله بأسرع ما يمكن حيث أن جزءا صغيرا من الحركة الكلية لقمة 
النفق هى التى يمكن قياسها بسبب أن الجزء الأكبر من هذه الحركة يحدث قبل تثبيت جهاز الرصد. 
وتتراوح المسافة بين القراءات المتتالية من ١5 - ٠١‏ متر. 

؟- قراءات التقارب (5ع162012 ©©0025761862)) على شكل مثلثات (>1) فى الشكل )51-١7(‏ يجب 
أن تكون هى الطريقة المستخدمة للمعلومات المبكرة حيث تستخدم بسهولة وبدقة تصل إلى ١‏ مم. 

"'- يزود عدد محدود من القطاعات فى التبطين بخلايا إجهاد (15[عح و55ع50) لقراءة ضغط الأرض 
والقوى الحلقية (وعع201 ع12832) فى التبطين (6 , 12) فى الشكل .)05-١57١‏ 

:- توضع خلايا الإجهاد أيضا ذىعدد محدود من القطاعات من التبطين النهائى إذا ما أريد أخذ قراءات 
على المدى الطويل بعد إتمام النفق. 

5- رصد مناسيب السطح السطحى على طول محور النفق وفى الاتجاه المتعامد عليه يعطى الهبوط 
والارتباط بالقياسات داخل النفق. 

5 تركيب أجهز ة القياس (615]ع10101010 5110128 ,15عاعد1ه م تاعم1 ,5اءعأعماهمدومع):2) على 
السطح أمام مقدمة النفق للحصول على قياسات تشوهات التربة كما يتضح من الشكل )55-١7(‏ حيث 
يساهم رصد تشوهات التربة فى التأكد من صحة تصميم النفق. وتكون هذه الأجهزة مصحوبة بخلايا 
الإجهاد فى نفس القطاعات. 


وتتوقف تكرارية أخذ القراءات على المسافة من مقدمة النفق التى تؤخذ عندها القراءات وأيضا على نتائج 
هذه القراءات. فعلى سبيل المثال يمكن أخذ القراءات مرتين يوميا فى البداية ثم يتم خفضها إلى مرة واحدة 
كل أسبوع على مسافة مساوية لأربعة أمثال قطر النفق خلف مقدمة النفق ثم تخفض فى النهاية إلى قراءة 
واحدة كل شهر إذا ما بررت منحنيات القراءات مع الزمن مثل هذا التخفيض. 


ا م ا بر التطامة الداخلية 
' 12:6 
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5 - جهاز قياس التغير فى الطول 6كضغط الأرض 
- القوى فى الحلقات 51 - ميكروميتر منزلق 


شكل )25-1١7(‏ مثال للقياسات الحقلية لحفر النفق , البطانة الابتدائية » ولهبوط سطح الأرض 


١١ء٠ه-١‎ ١ 





المنشآت المدنية للرى والصرف 

"-5-1١١-5‏ تفسير نتائج القياسات الحقلية 

يجب تفسير نتائج القياسات الحقلية بالنظر إلى خطوات الحفر » الأداء الإنشائى لنظام السند » والتصميم 

الإنشائى لنموذج النفق مع اعتبارات الأمان اللازمة. وعادة ما تكون القراءات مشنتنة القيم 

(731116 04 ع])90) وخاصة بالنسبة لقراءات الإجهادات حيث أن الإجهادات والانفعالات تكون ذات 

سمات محليةجدا (موضعية) بينما تكون قراءات التشوهات والازاحات ذات ثقة أكبر (ع1طقتاع]1 ع1مل/ة3) 

تشدوما دن كبر القزابيات الخرة يجب أن يأكذ فى /الاعتبا ما بللى : 

-١‏ يجب أن تبرهن نتائج القياسات عما إذا كانت طريقة حفر النفق مناسبة أو غير مناسبة. 

؟- المنحنيات المرسومة بين التشوهات والزمن قد توضح انخفاض معدل التشوهات أو عدم وجود خطر 
الانهيار. 

"- التناقضات الكبيرة بين التشوهات المقاسة عمليا والمحسوبة نظريا قد تتطلب إعادة مراجعة نموذج 
تصميم النفق. ولكن هذه التشوهات المقاسة تعبر عن الحالة الواقعية فقط فى المكان والزمن الذى 
قيست فيه بينما التأثيرات على المدى الطويل مثل ارتفاع منسوب المياه والاهتزازات الناتجة عن 
حركة المزون و الذحف لابجل أققاء احير 

5 - قد تغطى القراءات جزء فقط من الظاهرة المقاسة إذا ما تأخر تركيب أجهزة القياس. 

5- يمكن اعتبار النفق فى حالة استقرار عندما تتوقف جميع القراءات عن الزيادة » ومع ذلك لا يمكن 
استنتاج هامش أمان (12ع7731 5316177) ضد الانهيار (خاصة الانهيار المفاجئ) من القياسات إلا 
عن طريق الإستكمال بالإستقراء 1:020012002 . 
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ملحق م-١‏ : خرسانة المنشآت المائية 


م-١1 1١‏ تعريف 
خرسانة المنشآت المائية يجب أن تكون خرسانة من الدرجة الأولى وهى خرسانة كثيفة غير منفذة للمياه 
ولها قدرة عالية غانى مقاومة الاجهادات المختلفة ومقاومة حركة التمدد والانكماش نتيجة دورة البلل 

والجفاف. 


م١‏ -؟ مكونات خر سانة المنئشآت المائية 

تتكون خرسانة المنشآت المائية متل الخرسانة المسلحة من المواد الآتية : 
أ- الركام بنوعيه الصغير والكبير. 

ب- الأسمنت. 

ج- ماء الخلط والمعالجة. 

ذا الإضافات. 


هد حديد التسليح. 


م-1-” خواص مواد خرسانة المنشآت المائية 


1 ”1 الركام 

ينقسم الركام المستخدم فى الخرسانة إلى نوعين رئيسيين : 
أ ركام من المصادر الطبيعية. 
ب-0 ركام صناعى. 


ويرجع فى الخواص التى يجب توافرها فى الركام بنوعيه إلى الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشات 
الطبيعية - وتعديلاتها) والصادرة عن الهيئة المصرية للتوحيد القياسى. 


م-١9-1-؟‏ الأسمنت 

يكون الأسمنت المستخدم فى خرسانة المنشآت المائية من النوع البورتلاندى العادى أو سريع التصلد أو 
المقاوم للكبريتات أو أى نوع أخر ويرجع فى الخواص التى يجب توافرها فى الأسمنت المستخدم إلى 
الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية وإلى المواصفات القياسية المصرية التالية : 


م.ق.م. 53777 / ١147‏ الأسمنت البورتلاندى العادى وسريع التصلد 
م.ق.م. ١974/1755‏ الأسمنت البورتلاندى العادى فائق النعومة(١٠١٠4)‏ 
م.ق.م. ١117/3175‏ الأسمنت البورتلاندى الحديدى 

م.ق.م. ١137/5/87‏ الأسمنت البورتلاندى المقاوم للكبريتات 

م.ق.م. ١1977/551‏ الأسمنت البورتلاندى منخفض الحرارة 

.م. 457/01 2 الأسمنت البورتلاندى الأبييض 

.م. 14527/71545 الأسمنت البورتلاندى متوسط الحرارة 

,م. 110/717935 الأسمنت عالى خبث الحديد 

ق.م. ١115/7191‏ الأسمنت عالى المقاومة للكبريتات 
.ق.م.1117/07357١‏ طرق أخذ عينات الأسمنت 


م1 
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م.ق.م. 5572١‏ اختبار الخواص الفيزيقية والميكانيكية للأسمنت 
م.ق.م. 11757/75571١‏ الجزء الأول : تعيين زمن شك الأسمنت 

م.ق.م. !١11737/5551‏ الجزء الثانى : تعيين نعومة الأسمنت 

م.ق.م. ١1177/75551١‏ الجزء الثالث : اختبار مقاومة الأسمنت للضغط 

م.ق.م. ١‏ الجزء الرابع : تقدير ثبات حجم الأسمنت (التمدد) بطريقة الأوتوكلاف 
م.ق.م. ١195/57437١‏ الجزء الخامس : تقدير ثبات حجم الأسمنت (التمدد) بطريقة لوشائلييه 
م.ق.م. ١118/5507‏ المواصفات الفنيه لتخزين الأسمنت واحتياطات التعامل مع الأسمنت 


م-١1-"9ل”؟‏ ماع الخلط والمعالجة 

يكون الماء المستعمل فى خلط الخرسانة نظيفا وخاليا من المواد الضارة مما قد يؤثر تأثيرا متلفا على 
الخرسانة أو صلب التسليح ويعتبر الماء الصالح لخلط الخرسانة المسلحة للمنشآت المائية صالحا 
للاستعمال فى معالجة هذه الخرسانة. ويرجع إلى الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية 
لمعرفة الخواص والصفات الواجب توافرها فى ماء الخلط والمعالجة,. 


م-1-"-4 الإضافات 

الإضافات هى مواد نضاف للخلطات الخرسانية بكميات صغيرة جدا وذلك لتحسين خواص معينة 
للخرسانة أو إكسابها خواصا فى الإستخدام جديدة. وتعتبر الإضافات الأكثر شيوعا فى الإستخدام هى 
إضافات تعجيل التصلب » تأخير التصلب » تخفيض المياه وتحسين قابلية التشغيل : تخفيض المياه 
وتعجيل التصلب ؛ تخفيض المياه وتأخير التصلب ؛ وإضافات الهواء المحبوس وغيرها. وللتعرف على 
اتبذز أطات وخواضن الإضافات فى خرسانة المنشآت المائية يمكن الرجوع إلى الكود المصرى لتصميم 
وتنفيذ المنشات الخرسانية وإلى المواصفات القياسية المصرية التالية ٠‏ 


المؤخرة للشك. 


-١-"ده‏ حديد التسليح 
ا المنشآت المائية أسياخ صلب التسليح التى تفى بالمواصفات القياسية المصرية 
م.ق.م. ١188/7517‏ وتعديلاتها (أسياخ الصلب لتسليح الخرسانة وتعديلاتها) وفى حالة استعمال الشيك 
الملحوم تطبق المواصفات القياسية المصرية م.ق.م. ١16١ / ١51/8‏ (شبك أسياخ الصلب الملحومة 
لتسليح الخرسانة). 


وللوقوف على أنواع صلب التسليح الغالب استخدامها والخواص الميكانيكية لها يمكن الرجوع إلى الكود 
المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية المسلحة وإلى المواصفات القياسية المصرية م.ق.م. 175/ 
1 وتعديلاتها (اختبار الشد للمعادن وتعديلاتها). 


م-١-4‏ صناعة خرسانة المنشآت المائية 
للوقوف على الاحتياطات والشروط الواجب توافرها فى صناعة خرسانة المنشآت الماثية من حيث رتية 
الخوسيانة والمقاويدة المستهدفة وتصميم الخلطات الخرسانية وتأمين تحمل الخرسانة مع الزمن فإنه يمكن 


الكود المصرى للموارد المائنية وأعمال الرى 


ل ا ا 1 


م-1١-5‏ تأكيد وضبط الجودة لأعمال الخرسانة المسلحة للمنشآت المائية 

بشأن مراقبة وضبط وتأكيد الجودة لأعمال الخرسانة المسلحة للمنشآت المائية من خلال توفير قدر كاف 
من الحيطة لضمان استخدام المواد وحسن استعمالها طبقا للمواصفات ومتطلبات التصميم وأصول 
الصناعة والتنفيذ بما يحقق استيفاء مستوى الأداء الواجب فإنه يمكن الرجوع إلى الكود المصرى لتصميم 
وتنفيذ المنشآت الخرسانية المسلحة وبالنسبة للاختبارات الواجب إجراؤها على الخرسانة لضبط الجودة 
فإنه يمكن الرجوع إلى الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية وإلى المواصفات القياسية 
المصرية التالية : 


م.ق.م. ١558‏ طرق اختبار الخرسانة 

م.ق.م. 1848/1154 الجزء الأول : طريقة أخذ عينات الخرسانة الطازجة فى الموقع 
م.ق.م. 17548/ ١1894‏ الجزء الثانى : طريقة تعيين الهبوط للخرسانة الطازجة 

م.ق.م. الجزء الثالث : طريقة تعيين عامل الدمك للخرسانة الطازجة 

5 ,م. 11١/1154‏ الجزء الرابع : طريقة عمل أسطوانات الاختبار من الخرسانة الطازجة 
م.ق.م. ١191/0757‏ الجزء الخامس ٠‏ يقة عمل مكعبات الاختبار من الخرسانة الطازجة 
8 م. 11١/1154‏ الجزء السابع : طريقة المعالجة العادية لعينات الاختبار 


م-١-1‏ احتياطات تنفيذ خرسانة المنشآت المائية 

للوقوف على احتياطات تنفيذ خرسانة المنشآت المائية من حيث استلام واعداد وتجهيز الموقع وتشوين 
المواد وتصميم واعداد وتركيب وفك الشدات والقوالب وخلط وصب ودمك ومعالجة الخرسانة وتشكيل 
صلب التسليح والحد الأدنى لغطاء الخرسانة والتفاوتات المسموح بها فى أعمال الخرسانة وإدارة التشييد 
فإنه يمكن الرجوع إلى الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية. 


م-١-/‏ فواصل الصب والانكماش والتمدد لخرسانة المنشآت المائية 
يمكن الرجوع بهذا الصدد إلى الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية البند (4-0). 


